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Abstract	  
	  
	  Surface	  displacements	  resulting	  from	  upper-­‐crustal	  intrusion	  of	  melt	  are	  a	  paramount	  concern	  for	  communities	  and	  facilities	  located	  in	  or	  near	  active	  volcanic	  areas	  (e.g.	  Campi	  Flegrei,	  Yucca	  Mtn.).	  	  Study	  of	  active	  intrusions	  such	  as	  Campi	  Flegrei,	  Italy	  west	  of	  Mt.	  Vesuvius,	  is	  limited	  to	  remote	  observations	  through	  geophysical/geodetic	  procedures.	  While	  the	  surface	  displacement	  due	  to	  melt	  emplacement	  at	  depth	  can	  easily	  be	  determined,	  the	  geometries	  and	  depth	  of	  intrusions	  are	  often	  based	  on	  simplified	  assumptions	  (e.g.	  spheres	  and	  prolate	  or	  oblate	  ellipsoids).	  These	  models	  benefit	  from	  data	  constraining	  both	  the	  geometries	  of	  the	  individual	  intrusions,	  and	  the	  kinematics	  and	  mechanics	  of	  deformation	  within	  the	  superstructure	  overlying	  the	  intrusions.	  Mount	  Ellsworth,	  a	  partially	  exposed	  sub-­‐volcanic	  system,	  is	  an	  ideal	  natural	  laboratory	  for	  the	  study	  of	  near	  surface	  intrusions.	  The	  intrusions	  of	  the	  Henry	  Mountains	  are	  ideal	  because	  they	  were	  emplaced	  into	  relatively	  flat-­‐lying	  stratigraphy	  of	  the	  Colorado	  Plateau,	  at	  a	  time	  when	  the	  stress	  field	  was	  largely	  isotropic.	  Previous	  geologic	  work	  done	  in	  the	  Henry	  Mountains,	  conducted	  by	  C.B.	  Hunt	  (1953)	  and	  Marie	  Jackson	  and	  Dave	  Pollard	  (1988),	  presents	  competing	  emplacement	  models	  (i.e.	  large	  batch	  intrusion	  or	  incremental	  sill	  growth),	  as	  well	  as,	  differing	  geologic	  map	  data	  and	  interpretations.	  Through	  a	  combination	  of	  1:5000	  scale	  field	  mapping	  and	  profile-­‐oriented	  gravity	  study,	  we	  have	  produced	  detailed	  geologic	  maps	  and	  cross	  sections	  of	  Mt.	  Ellsworth	  assess	  the	  previous	  work	  done	  on	  Mt.	  Ellsworth	  with	  new	  datasets,	  as	  well	  as,	  evaluate	  criteria	  refining	  various	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emplacement	  models.	  Mapping	  results	  demonstrate	  that	  several	  of	  the	  assumptions	  made	  in	  models	  theorized	  by	  Hunt	  (1953)	  and	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988),	  were	  inappropriately	  applied	  on	  Mt.	  Ellsworth.	  These	  assumptions	  include	  the	  thickness	  and	  separation	  of	  stratigraphic	  units,	  the	  size	  and	  distribution	  of	  sills	  and	  smaller	  intrusions,	  structural	  attitudes	  of	  beds	  and	  sills,	  and	  the	  presence	  of	  exposure	  of	  the	  main	  body	  of	  the	  intrusion.	  Gravity	  data	  collected	  on	  similar	  intrusions	  presented	  in	  Corry	  (1988)	  demonstrates	  the	  difficulty	  of	  obtaining	  a	  gravity	  anomaly	  on	  the	  wavelength	  of	  the	  assumed	  size	  of	  the	  intrusion.	  Forward	  gravity	  modeling	  of	  various	  potential	  geometries	  beneath	  Mount	  Ellsworth	  suggests	  that	  the	  anomalies	  are	  similar	  in	  shape	  with	  a	  magnitude	  between	  16	  and	  20	  mGal.	  Results	  from	  the	  gravity	  profiles	  collected	  for	  this	  study	  fail	  to	  predict	  an	  anomaly	  on	  the	  wavelength	  of	  the	  Mount	  Ellsworth	  intrusion	  and	  record	  a	  much	  more	  complicated	  anomaly	  than	  is	  presented	  by	  the	  forward	  models.	  By	  combining	  the	  stratigraphic	  data,	  structural	  data,	  and	  cross	  sections,	  it	  can	  be	  determined	  that	  the	  Mount	  Ellsworth	  intrusion	  is	  a	  laccolith	  with	  a	  floor	  1.5	  kilometers	  beneath	  the	  topographic	  surface,	  is	  1	  kilometer	  thick	  at	  its	  maximum,	  and	  has	  dimensions	  of	  4	  kilometers	  wide	  by	  6	  kilometers	  long.	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Chapter	  One:	  
	  
Introduction	  
	  There	  are	  many	  locations	  around	  the	  world	  where	  magma	  is	  actively	  being	  injected	  into	  the	  crust	  and	  present	  significant	  structural	  and	  volcanic	  hazards.	  In	  these	  areas,	  surface	  deformation,	  such	  as	  uplift,	  subsidence,	  and	  tilting,	  on	  the	  order	  up	  to	  10’s	  of	  centimeters	  per	  year	  (Campi	  Flegrei,	  Italy),	  has	  been	  documented.	  The	  models	  used	  to	  predict	  how	  the	  surface	  is	  deforming	  are	  use	  very	  simplistic	  geometrical	  shapes	  to	  approximate	  magma	  chamber	  geometry.	  In	  addition	  to	  the	  geometric	  uncertainty,	  the	  timing	  and	  mechanics	  of	  how	  the	  melt	  is	  emplaced,	  as	  well	  as,	  how	  the	  space	  is	  accommodated,	  are	  not	  well	  constrained.	  Studying	  existing	  and	  partially	  exposed	  shallow	  intrusive	  bodies,	  such	  as	  the	  Henry	  Mountains	  in	  south-­‐central	  Utah	  (Fig.	  1,	  B),	  to	  constrain	  intrusive	  geometries,	  as	  well	  as,	  mechanics	  of	  emplacement,	  can	  be	  useful	  in	  understanding	  how	  these	  structures	  are	  constructed	  and	  to	  more	  accurately	  assess	  the	  hazards	  associated	  with	  the	  surface	  disruptions	  caused	  by	  shallow	  intrusions.	  	  The	  Henry	  Mountains	  rise	  from	  the	  relatively	  flat-­‐lying	  stratigraphy	  of	  the	  Colorado	  Plateau	  in	  south-­‐central	  Utah.	  The	  chain	  consists	  of	  five	  intrusive	  domes,	  the	  larger	  three	  making	  up	  the	  Northern	  Henry	  Mountains	  (Mount	  Ellen,	  Mount	  Pennell,	  and	  Mount	  Hillers)	  and	  the	  smaller	  two	  comprising	  the	  Southern	  Henry	  Mountains	  (Mount	  Holmes	  and	  Mount	  Ellsworth)	  (Figure	  1,	  B	  and	  C).	  Mount	  Ellsworth	  (Figure	  1,	  C),	  the	  smallest	  and	  southernmost	  peak	  of	  the	  isolated	  intrusive	  mountain	  chain,	  has	  intruded	  into	  and	  uplifted	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Permian	  and	  Mesozoic	  host-­‐rock	  stratigraphy	  in	  its	  immediate	  surroundings.	  Due	  to	  its	  dry	  climate	  and	  excellent	  exposure	  of	  stratigraphy	  and	  intrusive	  bodies,	  it	  is	  an	  ideal	  natural	  laboratory	  to	  test	  competing	  models	  and	  the	  viability	  of	  geophysical	  methods.	  Mount	  Ellsworth,	  much	  like	  the	  rest	  of	  the	  Henry	  Mountains,	  has	  been	  studied	  several	  times	  since	  1877	  when	  G.K.	  Gilbert	  first	  produced	  a	  regional	  study	  of	  the	  mountain	  range.	  This	  study	  was	  the	  first	  time	  the	  term	  “laccolite”	  had	  been	  used	  to	  describe	  the	  structure	  of	  the	  mountains	  and	  initiated	  the	  theory	  for	  how	  these	  edifices	  had	  formed	  by	  injection	  of	  magma	  between	  sedimentary	  layers	  and	  doming	  of	  the	  overlying	  stratigraphy	  as	  it	  grew	  (Fig.	  2,	  A).	  The	  next	  major	  regional	  study	  of	  the	  Henry	  Mountains	  (which	  included	  specific	  study	  of	  Mount	  Ellsworth)	  came	  in	  1953	  when	  C.B.	  Hunt	  published	  his	  study	  describing	  the	  major	  peaks	  as	  individual	  pipe-­‐like	  stock	  structures	  that	  push	  the	  host-­‐stratigraphy	  aside	  as	  it	  grows	  laterally	  (Fig.	  2,	  B).	  C.B.	  Hunt’s	  model	  was	  contested	  by	  several	  studies,	  such	  as	  Pollard	  and	  Johnson	  (1973),	  Koch,	  Johnson,	  and	  Pollard	  (1981),	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988,	  1990)	  and	  Kerr	  and	  Pollard	  (1998),	  who	  reported	  that	  the	  structures	  had	  been	  built	  similarly	  to	  G.K.	  Gilbert’s	  theory:	  that	  these	  structure	  were	  built	  incrementally	  as	  sills	  were	  being	  injected	  vertically	  and	  expanding	  horizontally	  within	  the	  Permian	  strata,	  bending	  the	  overlying	  stratigraphy	  as	  the	  intrusion	  grows.	  Supporting	  this	  theory,	  these	  studies	  present	  mechanical	  models,	  as	  well	  as,	  structural	  data	  to	  support	  this	  theory.	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Figure	  1	  –	  Location	  of	  Mount	  Ellsworth	  in	  the	  Southern	  Henry	  Mountains,	  south	  of	  Hanksville,	  UT	  along	  Utah	  State	  Hwy	  276.	  A.	  State	  of	  Utah,	  B.	  Henry	  Mountains	  region,	  C.	  Mount	  Ellsworth	  and	  the	  surrounding	  area.	  Images	  from	  Google	  Earth.	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  The	  most	  recent	  studies	  in	  the	  area	  have	  been	  conducted	  on	  smaller	  intrusions	  surrounding	  the	  larger	  intrusive	  bodies,	  such	  as	  Black	  Mesa	  (de	  Saint-­‐Blanquat,	  2006),	  the	  Maiden	  Creek	  Sill	  (Horsman,	  2005),	  and	  Trachyte	  Mesa	  (Morgan,	  2008,).	  These	  studies	  have	  focused	  on	  identifying	  the	  mechanism	  and	  timing	  of	  magma	  emplacement	  by	  utilizing	  structural	  analysis	  and	  geophysical	  methods	  to	  better	  understand	  the	  step-­‐by-­‐step	  emplacement	  history.	  These	  studies	  propose	  a	  model	  for	  the	  growth	  of	  these	  small	  satellite	  intrusions	  where	  small,	  discrete	  pulses	  of	  magma	  are	  injected	  incrementally	  as	  thin	  sheets.	  These	  studies	  have	  served	  to	  add	  data	  to	  the	  volume	  of	  data	  supporting	  more	  realistic	  models	  of	  magma	  injection	  in	  the	  upper	  crust.	  
	  
A.
B.
C.
D.
Figure	  2	  –	  Intrusion	  geometric	  types	  described	  in	  literature	  and	  theorized	  in	  the	  Henry	  Mountains.	  Adapted	  from	  various	  papers.	  A.	  Idealized	  laccolith	  geometry	  (Jackson	  and	  Pollard,	  1988),	  B.	  Stock	  intrusion	  geometry	  (Hunt	  and	  others,	  1953),	  C.	  Punched	  laccolith	  geometry	  (Corry,	  1988),	  and	  D.	  Christmas-­‐tree	  laccolith	  geometry	  (Corry,	  1988)	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Hypothesis	  	   This	  study,	  assessing	  the	  Mount	  Ellsworth	  structure	  in	  the	  southern	  Henry	  Mountains,	  will	  serve	  to	  enhance	  the	  understanding	  of	  the	  internal	  geometry	  of	  these	  types	  of	  structures,	  as	  well	  as,	  the	  methods	  by	  which	  they	  are	  built,	  and	  ultimately	  serve	  to	  add	  data	  to	  be	  used	  in	  active	  deformational	  settings.	  The	  hypothesis	  to	  be	  tested	  in	  this	  study	  is	  that	  Mount	  Ellsworth	  was	  built	  as	  melt	  was	  injected	  into	  a	  horizontal	  contact	  between	  layers	  of	  rock	  and	  the	  rocks	  above	  were	  uplifted,	  displacing	  air.	  In	  order	  to	  determine	  the	  geometry	  the	  melt	  solidifies	  into	  without	  a	  visible	  cross-­‐section,	  we	  need	  other	  methods	  that	  can	  be	  conducted	  with	  accuracy	  and	  are	  repeatable	  in	  other	  locations.	  This	  is	  primarily	  accomplished	  through	  structural	  analysis	  and	  interpretive	  cross-­‐sections	  based	  on	  surface	  geology.	  This	  can	  be	  problematic	  where	  exposure	  of	  overlying	  units	  is	  sparse	  and	  does	  not	  directly	  predict	  the	  internal	  geometry	  of	  the	  structure	  without	  assuming	  a	  model	  by	  which	  it	  grew.	  We	  will	  present	  an	  example	  where	  similar	  structural	  data	  by	  two	  separate	  parties	  in	  the	  same	  area	  has	  resulted	  in	  very	  different	  model-­‐driven	  cross-­‐sections,	  which	  represent	  different	  mechanisms	  through	  which	  the	  intrusion	  was	  built.	  Additionally,	  a	  geophysical	  study	  is	  employed	  in	  an	  attempt	  to	  enhance	  constraints	  on	  the	  3D	  geometry	  of	  an	  intrusion	  determined	  through	  traditional	  structural	  geology	  data	  sets.	  Specifically,	  gravity	  analysis	  affords	  the	  capability	  to	  model	  various	  geometries	  in	  forward	  modeling	  software	  and	  assess	  the	  results	  against	  actual	  data.	  The	  methods	  by	  which	  this	  study	  will	  answer	  the	  hypotheses	  involve	  a	  detailed	  structural	  evaluation,	  as	  well	  as,	  collection/analysis	  of	  gravity	  data.	  The	  first	  step	  is	  to	  obtain	  accurate	  thickness	  measurements	  for	  units	  of	  concern	  with	  respect	  to	  Mount	  Ellsworth.	  This	  will	  require	  detailed	  stratigraphic	  thickness	  evaluation	  of	  the	  Jurassic,	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Triassic,	  and	  Permian	  units	  where	  available.	  Next,	  geologic	  mapping	  on	  a	  1:5000	  scale	  to	  collect	  detailed	  structural	  data	  as	  well	  as	  to	  produce	  a	  new	  geologic	  map	  to	  evaluate	  the	  structural	  relationship	  of	  the	  host	  rock	  flexure	  relative	  to	  the	  Mount	  Ellsworth	  intrusion.	  Additionally,	  by	  forward	  modeling	  and	  collecting	  gravity	  profiles	  across	  Mount	  Ellsworth,	  it	  will	  be	  possible	  to	  better	  constrain	  the	  internal	  geometry	  of	  the	  intrusion	  as	  well	  as	  determine	  	  at	  what	  depth	  a	  floor	  may	  exist.	  Finally,	  by	  combining	  the	  structural	  and	  gravity	  data,	  it	  will	  be	  possible	  to	  test	  between	  the	  Jackson	  and	  Pollard	  and	  Hunt	  geometric	  models	  proposed	  at	  Mount	  Ellsworth.	  This	  thesis	  presents	  a	  detailed	  structural	  and	  gravity	  study	  of	  the	  shallow	  crustal	  intrusion	  of	  Mount	  Ellsworth	  in	  the	  southern	  Henry	  Mountains	  of	  south-­‐central	  Utah.	  The	  results	  of	  this	  study	  demonstrate	  that	  Mount	  Ellsworth	  intrusion	  has	  a	  laccolithic	  shape	  and	  has	  likely	  been	  constructed	  by	  several	  (i.e.	  10’s)	  small	  volume	  intrusions.	  Following,	  this	  thesis	  provides	  a	  brief	  geologic	  background,	  including	  descriptions	  of	  competing	  emplacement	  and	  geometric	  models	  for	  the	  growth	  of	  the	  Mount	  Ellsworth	  intrusion.	  Next	  is	  a	  detailed	  description	  of	  the	  methods	  employed	  in	  testing	  the	  hypothesis	  and	  a	  complete	  description	  of	  the	  results.	  The	  final	  (Discussion	  and	  Conclusions)	  section	  begins	  with	  a	  revisiting	  of	  the	  problem	  and	  hypotheses	  before	  placing	  the	  results	  into	  the	  context	  of	  said	  hypotheses.	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Chapter	  Two:	  
	  
Background	  Geology	  
	  The	  Henry	  Mountains	  have	  been	  the	  centerpiece	  of	  a	  limited	  number	  of	  studies	  over	  the	  past	  century	  and	  a	  half,	  aimed	  at	  understanding	  the	  nature	  of	  intrusions	  in	  the	  upper	  crust	  (Gilbert,	  1877;	  Hunt	  and	  others,	  1953;	  Avakian,	  1970;	  Johnson	  and	  Pollard,	  1973;	  Pollard	  and	  Johnson,	  1973;	  Koch,	  Johnson,	  and	  Pollard,	  1981;	  Corry,	  1988;	  Jackson	  and	  Pollard,	  1988;	  Jackson	  and	  Pollard,	  1988b;	  Jackson	  and	  Pollard,	  1990;	  Kerr	  and	  Pollard,	  1998;	  Horsman	  and	  others,	  2005;	  Morgan	  and	  others,	  2005;	  de	  Saint	  Blanquat	  and	  others,	  2006;	  Morgan	  and	  others,	  2008;	  Wetmore	  and	  others,	  2009).	  As	  stated	  in	  the	  previous	  chapter,	  a	  majority	  of	  these	  studies	  have	  focused	  on	  utilizing	  surface	  structure	  data,	  stratigraphic	  relationships,	  and	  aerial	  photography	  to	  create	  cross-­‐sections	  and	  interpretations	  of	  both	  the	  internal	  geometry	  and	  emplacement	  mechanisms.	  From	  these	  studies,	  several	  competing	  models	  emerge	  to	  explain	  the	  emplacement/construction	  of	  the	  Henry	  Mountains,	  other	  similar	  upper	  crustal	  intrusions,	  as	  well	  as,	  those	  actively	  being	  emplaced.	  To	  better	  understand	  the	  competing	  models	  for	  the	  Henry	  Mountains,	  it	  is	  necessary	  to	  identify	  and	  describe	  the	  initial	  studies	  conducted	  in	  the	  region	  before	  describing	  more	  relevant	  recent	  studies.	  G.K.	  Gilbert	  first	  studied	  the	  Henry	  Mountains,	  and	  specifically	  Mount	  Ellsworth,	  in	  1877	  when	  he	  first	  termed	  the	  phrase	  “laccolite”	  for	  the	  blister-­‐like	  geometry	  (Fig.	  2,	  A)	  of	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the	  intrusive	  bodies	  beneath	  the	  peaks	  and	  the	  bent	  overlying	  strata	  (Gilbert,	  1877).	  In	  his	  publication,	  Gilbert	  states	  that:	  	  
“It	  is	  evident	  that	  the	  intrusion	  of	  a	  laccolite	  will	  produce	  upon	  the	  surface	  as	  great	  
a	  hill	  as	  the	  extrusion	  of	  the	  same	  quantity	  of	  matter,	  the	  mass	  which	  is	  carried	  
above	  the	  original	  surface	  being	  precisely	  equivalent	  to	  that	  which	  is	  displaced	  by	  
the	  laccolite;	  and	  is	  further	  evident	  that	  where	  the	  superior	  rock	  is	  horizontally	  
stratified	  every	  stratum	  above	  the	  laccolite	  will	  be	  uplifted,	  and,	  unless	  it	  is	  
fractured,	  will	  be	  upbent,	  and	  will	  portray…by	  its	  curvature,	  the	  form	  of	  the	  body	  it	  
covers”	  (Gilbert,	  1877;	  p.	  19-­20).	  	  Gilbert	  also	  describes	  the	  “sheets”	  and	  “dikes”	  that	  accompany	  the	  laccolites.	  He	  defines	  sheets	  as	  “broad,	  thin,	  stratified	  bodies	  of	  trap,	  which	  have	  been	  intruded	  along	  the	  partings	  between	  sedimentary	  strata,	  and	  conform	  with	  the	  inclosing	  strata	  in	  dip”	  (Gilbert,	  1877).	  The	  distinction	  Gilbert	  makes	  here	  is	  crucial	  to	  understanding	  the	  basis	  for	  his	  mechanical	  model.	  The	  next	  section	  of	  his	  publication	  goes	  into	  significant	  detail	  about	  the	  individual	  intrusions,	  beginning	  with	  the	  structure	  tested	  with	  the	  present	  study,	  Mount	  Ellsworth.	  Generally	  describing	  the	  intrusion,	  Gilbert	  states	  that	  Mount	  Ellsworth	  is	  oval	  in	  shape,	  roughly	  four	  miles	  long	  by	  3	  miles	  wide	  (Gilbert,	  1877).	  Gilbert	  states	  that	  the	  strata	  lying	  above	  the	  intrusion	  is	  the	  Jurassic	  and	  Triassic	  series	  continuing	  into	  the	  Cretaceous	  series	  further	  to	  the	  North	  (Gilbert,	  1877).	  As	  a	  broad	  description	  of	  the	  structure	  of	  the	  strata,	  he	  describes	  it	  as	  rising	  slowly	  at	  first,	  steadily	  increasing	  to	  a	  45	  degree	  angle,	  and	  then	  decreases	  to	  the	  center	  of	  the	  structure	  where	  it	  returns	  to	  flat;	  “a	  round-­‐topped	  hat”	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(Gilbert,	  1877).	  	  In	  regards	  to	  faulting,	  Gilbert	  describes	  the	  faults	  as	  impairing	  the	  simplicity	  of	  the	  arch;	  “not	  great	  faults	  dividing	  the	  whole	  uplift,	  but	  a	  system	  of	  small	  displacements	  which	  are	  themselves	  subordinate	  phenomena	  of	  the	  uplift”	  (Gilbert,	  1877,	  p.	  23).	  These	  distinctions	  are	  the	  first	  definitions	  of	  the	  laccoliths	  and	  sills	  in	  the	  Henry	  Mountains	  and	  laid	  the	  groundwork	  for	  future	  studies,	  specifically	  those	  presenting	  data	  on	  Mount	  Ellsworth.	  In	  contrast	  to	  Gilbert’s	  laccolith	  model,	  C.B.	  Hunt	  developed	  a	  different	  model	  (Fig.	  3)	  for	  the	  Henry	  Mountains	  in	  which	  each	  of	  the	  primary	  mountain	  peaks	  consists	  of	  a	  stock	  around	  which	  laccoliths	  and	  other	  small	  intrusions	  are	  arranged	  (Hunt,	  1953).	  Hunt	  provides	  several	  lines	  of	  evidence	  to	  validate	  his	  model:	  the	  stocks	  cross-­‐cut	  strata	  and	  other	  features	  and	  make	  up	  the	  centers	  of	  the	  mountain	  domes,	  a	  shattered	  and	  metamorphosed	  zone	  (Fig.	  3,	  dotted	  pattern)	  that	  comprises	  a	  large	  area	  (roughly	  5	  km^2	  at	  Mount	  Ellsworth)	  around	  the	  stocks,	  and	  the	  laccoliths	  and	  other	  intrusions	  seem	  to	  have	  intruded	  radially	  from	  the	  central	  intrusion	  (Hunt,	  1953).	  This	  evidence	  is	  reported	  for	  each	  of	  the	  five	  primary	  peaks	  in	  the	  Henry	  Mountains.	  According	  to	  Hunt,	  if	  the	  sedimentary	  formations	  turned	  up	  around	  each	  stock	  were	  restored	  to	  their	  original	  horizontal	  position,	  the	  space	  taken	  up	  by	  the	  intrusive	  rock	  would	  be	  closed	  such	  that	  the	  stocks	  were	  emplaced	  by	  physical	  injection	  (Hunt,	  1953,	  p.	  139).	  In	  order	  to	  turn	  the	  stratigraphy	  up	  and	  make	  space	  for	  the	  intrusion	  in	  this	  model,	  the	  strata	  has	  been	  “compressed	  and	  extended	  radially,	  potentially	  by	  shear	  joints”	  (Hunt,	  1953).	  Focusing	  primarily	  on	  the	  geometry	  and	  symmetry	  of	  idealized	  “mushroom	  shaped”	  laccoliths,	  Hunt	  declares	  that	  it	  is	  not	  possible	  for	  laccoliths	  to	  exist	  beneath	  the	  primary	  structures	  of	  the	  Henry	  Mountains	  (Hunt,	  1953).	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  Hunt’s	  study	  spurred	  a	  series	  of	  studies	  in	  the	  Henry	  Mountains	  from	  the	  1970’s	  to	  the	  late	  1980’s,	  focusing	  on	  enhanced	  field	  data,	  structural	  analysis,	  and	  geophysical	  methods	  that	  were	  otherwise	  unavailable	  in	  the	  1950’s.	  Such	  studies	  include	  Pollard	  and	  Johnson	  (1973),	  Koch,	  Johnson	  and	  Pollard	  (1981),	  Corry	  (1988),	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988	  and	  1990),	  and	  Kerr	  and	  Pollard	  (1998).	  These	  studies	  focus	  on	  the	  mechanical	  behavior	  of	  the	  host	  rocks	  during	  emplacement	  of	  the	  Henry	  Mountains	  intrusions	  that	  largely	  support	  the	  laccolith	  model.	  The	  first	  in	  this	  line	  of	  studies	  is	  the	  comprehensive	  mechanical	  analysis	  of	  laccolith	  growth	  conducted	  by	  Pollard	  and	  Johnson	  (1973).	  This	  three-­‐part	  publication	  outlines	  mechanical	  plate	  modeling	  on	  laccoliths,	  as	  well	  as,	  its	  application	  to	  the	  main	  peaks	  of	  the	  Henry	  Mountains	  Johnson	  and	  Pollard	  (1973)	  presents	  the	  mechanical	  plate	  modeling	  of	  intrusions	  in	  the	  upper	  crust	  using	  grease	  or	  oil	  injection	  intruded	  between	  two	  layers	  of	  gelatin	  in	  a	  plexiglass	  tank.	  The	  model	  shows	  magma	  spreading	  laterally	  at	  the	  boundary	  between	  the	  two	  gelatin	  layers	  as	  it	  rises	  from	  the	  bottom	  injection	  point,	  inflating	  the	  “sill”	  into	  a	  blister	  shape,	  and	  the	  upper	  gelatin	  layer	  is	  bent,	  not	  broken,	  as	  space	  is	  created	  for	  the	  grease	  Pollard	  and	  Johnson	  (1973)	  presents	  models	  for	  the	  deformation	  of	  the	  host	  rock	  during	  sill	  and	  laccolith	  development	  based	  on	  the	  mechanical	  properties	  of	  the	  host	  rock	  and	  magma.	  Based	  on	  elastic	  deformation	  models,	  the	  bending	  of	  stratigraphy	  in	  most	  idealized	  cross	  sections,	  including	  Gilbert’s,	  is	  beyond	  the	  elastic	  limit	  for	  most	  rocks.	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Pollard	  and	  Johnson	  suggest	  that	  in	  order	  to	  achieve	  this	  geometry,	  the	  rocks	  behave	  elastically	  during	  the	  initial	  stage	  of	  bending	  and	  then	  begin	  to	  fracture	  or	  fault	  along	  bedding	  planes	  to	  form	  the	  hypothesized	  and	  observed	  shapes.	  In	  order	  to	  fault	  along	  
Figure	  3-­‐	  Schematic	  depiction	  of	  C.B.	  Hunt’s	  stock	  (black)	  geometry	  model	  including	  shatter	  zone	  region	  (dotted)	  (Hunt	  and	  others,	  1953).	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bedding	  planes,	  the	  model	  must	  treat	  the	  stack	  of	  stratigraphy	  as	  individual	  layers,	  each	  with	  its	  own	  flexural	  rigidity	  and	  bonding	  friction	  between	  layers.	  Given	  these	  constraints,	  Pollard	  and	  Johnson	  hypothesize	  the	  same	  growth	  model	  applied	  by	  G.K.	  Gilbert,	  where	  an	  initial	  sill	  is	  injected,	  slightly	  lifting	  the	  overburden	  over	  the	  entire	  length	  of	  the	  sill;	  then,	  as	  more	  magma	  is	  injected	  the	  overburden	  is	  continually	  lifted	  over	  progressively	  shorter	  domains	  relative	  to	  the	  center	  of	  the	  intrusion	  until	  only	  a	  small	  area	  around	  the	  center	  of	  the	  intrusion	  is	  being	  deformed.	  The	  stratigraphy	  responds	  as	  a	  stack	  of	  individual	  layers,	  each	  with	  its	  own	  mechanical	  properties	  and	  bonding	  friction,	  and	  the	  earliest	  intruded	  sills	  are	  turned	  up	  as	  a	  result	  of	  the	  deformation	  related	  to	  the	  emplacement	  of	  subsequent	  sills	  and	  the	  growth	  of	  the	  laccolith.	  The	  most	  voluminous	  datasets	  associated	  with	  the	  Henry	  Mountains,	  and	  Mount	  Ellsworth	  in	  particular,	  come	  from	  the	  studies	  of	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988a,	  1990.	  Collecting	  new	  structural	  data	  and	  contact	  information,	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988a)	  produced	  new	  geologic	  maps	  and	  cross-­‐sections	  of	  Mount	  Hillers,	  Mount	  Holmes,	  and	  Mount	  Ellsworth	  (Fig.	  4).	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988a)	  characterize	  the	  structures	  in	  the	  Henry	  Mountains	  as	  large,	  monoclinal	  folds	  where	  the	  strata	  drape	  over	  a	  blister-­‐shaped	  laccolithic	  intrusion.	  This	  monoclinal	  fold	  is	  characterized	  by	  a	  peripheral	  limb	  of	  relatively	  low	  dips	  (~10	  degrees),	  a	  lower	  hinge	  transition	  to	  the	  central	  limb	  with	  steep	  dips	  (45	  degrees	  at	  Mount	  Holmes,	  55	  degrees	  at	  Mount	  Ellsworth,	  near	  vertical	  at	  Mount	  Hillers),	  and	  an	  upper	  hinge	  transition	  to	  the	  top	  of	  the	  intrusion	  where	  the	  dips	  become	  low	  over	  the	  top	  of	  the	  mountain	  (~10	  degrees	  to	  flat)	  (Fig.	  5).	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Figure	  4-­‐	  Geologic	  map	  of	  Mount	  Ellsworth	  from	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988a)	  with	  structural	  data	  and	  line	  of	  cross-­‐section	  B-­‐B’.	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  Cross	  sectional	  lines	  from	  Mount	  Ellsworth	  indicate	  the	  presence	  of	  breccias	  within	  diorite	  and	  outcrops	  of	  White	  Rim	  Sandstone	  in	  the	  concave	  downward	  upper	  hinge	  of	  the	  flexure,	  as	  well	  as,	  Triassic	  Moenkopi	  Formation	  on	  the	  central	  limb	  and	  near	  the	  summit.	  Based	  on	  their	  mapping,	  in	  the	  northwest	  section	  of	  Mount	  Ellsworth,	  the	  strata	  flanking	  the	  structure	  dip	  steeply	  in	  the	  central	  limb	  of	  the	  fold,	  between	  50	  and	  56	  degrees	  to	  the	  northwest	  for	  Moenkopi	  through	  Kayenta	  Formations,	  and	  shallow	  out	  further	  to	  the	  northwest	  past	  the	  lower	  hinge	  of	  the	  fold	  in	  the	  peripheral	  limb	  where	  Jurassic	  stratigraphy	  are	  exposed.	  Sills	  and	  thin	  laccoliths	  between	  5	  and	  20	  meters	  thick	  interfingering	  with	  the	  Triassic	  Chinle	  and	  Moenkopi	  Formations	  are	  present	  in	  the	  central	  limb	  of	  the	  flexure	  and	  are	  present	  concentrically	  around	  the	  intrusion.	  The	  dikes	  cropping	  out	  on	  the	  flanks	  of	  Mount	  Ellsworth	  strike	  radially	  from	  the	  intrusion.	  They	  occasionally	  cut	  the	  sills	  and	  represent	  late	  syn-­‐intrusive	  emplacement.	  In	  regards	  to	  host	  rock	  deformation,	  Jackson	  and	  Pollard	  (1990)	  cite	  several	  examples	  of	  both	  radial	  and	  tangential	  faults	  with	  large	  and	  small	  displacements	  throughout	  the	  southern	  Henry	  Mountains.	  Radial	  reverse	  and	  normal	  faults,	  as	  well	  as,	  tangential	  normal	  faults	  aid	  in	  accommodating	  space	  during	  the	  emplacement	  of	  the	  intrusive	  rock.	  At	  Mount	  Ellsworth,	  Jackson	  and	  Pollard	  (1990)	  cite	  several	  examples	  of	  clusters	  of	  normal	  faults	  in	  the	  lower	  hinge	  of	  the	  fold,	  striking	  radially	  and	  tangentially	  with	  high	  fault	  angles.	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Figure	  5-­‐	  Structural	  cross-­‐section	  B-­‐B’	  from	  Jackson	  and	  Pollard	  (1990),	  containing	  outcrop	  data	  and	  hinge	  relationships	  of	  the	  monoclinal	  fold	  (Jackson	  and	  Pollard,	  1990).	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   The	  debate	  over	  intrusive	  geometry	  and	  mechanics	  of	  emplacement	  in	  the	  Henry	  Mountains	  is	  highlighted	  by	  the	  disagreement	  between	  C.B.	  Hunt	  (1953)	  and	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988a)	  in	  the	  discussion	  and	  reply	  to	  Jackson	  and	  Pollard’s	  1988	  publication.	  C.B.	  Hunt	  (1988b)	  states	  that	  the	  two	  geometric	  models	  vary	  distinctly	  in	  terms	  of	  shape,	  size,	  structure,	  and	  temperatures	  of	  the	  magmas.	  He	  also	  suggests	  that	  they	  differ	  by	  such	  a	  margin	  that	  the	  differences	  should	  be	  readily	  discernable.	  The	  major	  differences	  between	  interpretations	  derive	  from	  the	  size,	  shape,	  contact	  with	  the	  host	  rock,	  and	  the	  mechanism	  of	  growth.	  Hunt	  states	  that,	  in	  the	  Henry	  Mountains,	  the	  laccoliths	  are	  much	  more	  linear	  and	  create	  anticlines.	  He	  also	  argues	  that	  the	  thickest	  laccoliths	  in	  the	  Henry	  Mountains	  are	  150	  meters	  thick	  and	  that	  the	  stocks	  are	  on	  the	  order	  of	  10	  times	  that	  size	  (Hunt,	  1988).	  In	  terms	  of	  emplacement	  mechanism,	  Hunt	  describes	  the	  difference	  in	  heat	  flow	  between	  the	  two	  models	  and	  that	  heat	  flow	  impacts	  the	  development	  of	  metamorphic	  aureoles	  around	  the	  intrusions.	  He	  repeatedly	  cites	  examples	  of	  large	  areas	  of	  metamorphism	  and	  “shattered	  zones”	  at	  the	  intrusive-­‐host	  rock	  contacts	  in	  all	  of	  the	  Henry	  Mountains	  intrusions,	  specifically	  an	  outcrop	  description	  from	  G.K.	  Gilbert	  from	  Mount	  Ellsworth.	  A	  large	  (1/2-­‐1	  kilometer)	  thermal	  aureole	  around	  the	  intrusion	  suggests	  a	  very	  high	  magma	  temperature	  at	  the	  time	  of	  emplacement	  and	  Hunt	  (1988)	  argues	  that	  this	  distinguishes	  the	  high	  heat	  regime	  of	  stock	  formation	  and	  the	  much	  lower	  heat	  associated	  with	  laccolith	  formation.	  In	  stark	  contrast	  to	  Hunt’s	  arguments,	  Jackson	  and	  Pollards	  (1988b)	  reply	  suggests,	  not	  only	  that	  Hunt	  has	  not	  taken	  into	  consideration	  the	  geologic	  mapping	  and	  structural	  data	  presented	  in	  Jackson	  and	  Pollard’s	  study	  (1988a),	  but	  that	  he	  maintains	  the	  unwavering	  position	  he	  has	  taken	  over	  the	  course	  of	  his	  earlier	  publications	  (1988b).	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Jackson	  and	  Pollard	  argue	  that	  their	  study	  comprises	  a	  much	  more	  detailed	  geologic	  map,	  containing	  a	  more	  robust	  set	  of	  attitude	  measurements	  than	  presented	  in	  Hunt’s	  maps	  (1953),	  as	  well	  as,	  a	  more	  detailed	  cross-­‐section	  than	  can	  be	  produced	  from	  Hunt’s	  maps.	  In	  terms	  of	  the	  shatter	  zone,	  the	  two	  parties	  agree	  on	  its	  presence	  at	  intrusive	  contacts,	  but	  distinctly	  disagree	  on	  the	  size	  and	  extent	  of	  this	  zone	  and	  the	  level	  of	  importance	  that	  other	  studies	  have	  placed	  on	  the	  presence	  of	  this	  zone.	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988b)	  cite	  a	  specific	  example	  at	  Mount	  Hillers	  where	  Hunt	  includes	  the	  Triassic	  Moenkopi	  Formation	  and	  the	  several	  units	  of	  the	  Permian	  Cutler	  Formation	  in	  the	  shatter	  zone	  on	  his	  map	  and	  cites	  that	  he	  made	  no	  attempt	  to	  map	  them	  separately	  due	  to	  the	  high	  degree	  of	  disruption.	  However,	  Jackson	  and	  Pollard	  state	  these	  units	  systematically	  change	  dip	  to	  form	  the	  upper	  hinge	  of	  the	  host	  rock	  flexure	  and	  are	  in	  their	  proper	  stratigraphic	  position.	  In	  addition	  to	  this	  confusion,	  they	  suggest	  that	  Hunt	  has	  levied	  far	  too	  much	  importance	  on	  the	  Mount	  Ellsworth	  outcrop	  description	  in	  G.K.	  Gilbert’s	  notebooks	  discussing	  the	  concept	  of	  the	  shatter	  zone.	  They	  cite	  the	  lack	  of	  significance	  that	  Gilbert	  attached	  to	  this	  particular	  outcrop	  as	  evidence	  for	  his	  stronger	  attraction	  to	  the	  small	  displacement	  faults	  near	  the	  upper	  part	  of	  the	  structures	  and	  less	  attraction	  to	  the	  idea	  that	  massive	  faults	  divide	  the	  entirety	  of	  the	  uplift.	  	  Arguably	  one	  of	  the	  most	  important	  sections	  of	  the	  reply	  is	  the	  second	  to	  last	  paragraph	  where	  Jackson	  and	  Pollard	  press	  the	  timing	  argument	  presented	  in	  Hunt’s	  1953	  report	  wherein	  he	  suggests	  that	  the	  satellite	  laccoliths	  on	  the	  mountain	  flanks	  were	  fed	  laterally	  from	  the	  stocks	  after	  the	  doming	  had	  begun	  (1953,	  p.	  139-­‐142).	  In	  contrast,	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988b)	  present	  measurements	  from	  their	  1988a	  paper	  (p.132-­‐133)	  showing	  paleomagnetic	  data	  for	  five	  sills	  and	  thin	  laccoliths	  on	  the	  south	  side	  of	  Mount	  
	  18	  
Hillers,	  indicating	  that	  these	  intrusions	  began	  to	  cool	  in	  a	  horizontal	  position	  and	  then	  were	  tilted	  as	  the	  sedimentary	  rocks	  were	  arched	  over	  a	  central	  intrusion.	  	  
Recent	  Studies	  on	  Smaller	  Intrusions	  	   More	  recent	  studies	  of	  the	  Henry	  Mountains	  have	  focused	  on	  the	  smaller	  satellite	  intrusions	  and	  sills	  surrounding	  the	  larger	  intrusive	  bodies	  (e.g.	  Horsman	  and	  others,	  2005;	  Morgan	  and	  others,	  2005,	  2008;	  de	  Saint-­‐Blanquat	  and	  others,	  2006;	  Wetmore	  and	  others,	  2009).	  They	  address	  the	  same	  kinematic	  relationships	  presented	  in	  building	  the	  larger	  intrusions	  and	  seek	  to	  decipher	  the	  associations	  between	  the	  smaller	  intrusions	  and	  the	  much	  larger	  intrusions.	  These	  studies	  have	  focused	  on	  well-­‐exposed	  intrusions	  on	  the	  northeast	  flank	  of	  Mount	  Hillers	  including	  Trachyte	  Mesa,	  Black	  Mesa,	  and	  the	  Maiden	  Creek	  sill.	  	  	   The	  Trachyte	  Mesa	  intrusion	  on	  the	  northeast	  flank	  of	  Mount	  Hillers	  has	  been	  a	  repeated	  target	  of	  studies	  over	  the	  last	  decade	  to	  define	  the	  geometry	  of	  the	  intrusion	  and	  the	  mechanics	  of	  emplacement.	  Morgan	  and	  others	  (2005)	  published	  a	  study	  on	  Trachyte	  Mesa	  intrusion	  defining	  the	  kinematics	  of	  emplacement	  based	  on	  a	  sheeted	  injection	  model.	  In	  their	  model,	  Trachyte	  Mesa	  grows	  through	  a	  series	  of	  vertical	  and	  horizontal	  incremental	  stages	  of	  lifting	  the	  roof	  of	  the	  intrusion	  and	  subsequently	  expanding	  the	  intrusion	  horizontally	  into	  the	  “zone	  of	  temporary	  low-­‐pressure”	  created	  by	  the	  excess	  space	  between	  bending	  overburden	  and	  the	  intrusive	  sheets.	  In	  the	  broader	  sense,	  Morgan	  
	  19	  
and	  others	  suggest	  that	  this	  model	  and	  the	  Trachyte	  Mesa	  intrusion	  is	  an	  analog	  for	  the	  initial	  stages	  of	  much	  larger	  upper	  crustal	  intrusions.	  	  Wetmore	  and	  others	  (2009)	  present	  the	  argument	  that	  pre-­‐existing	  structures	  influenced	  the	  geometry	  and	  emplacement	  of	  Trachyte	  Mesa	  using	  structural	  data	  from	  the	  hosting	  Entrada	  Sandstone,	  2D	  resistivity,	  and	  forward	  modeling	  of	  magnetic	  data.	  They	  show	  that	  the	  Entrada	  Sandstone	  unit,	  into	  which	  the	  Trachyte	  Mesa	  intrusion	  is	  emplaced,	  is	  characterized	  by	  a	  set	  of	  open	  folds.	  Using	  the	  structural	  and	  geophysical	  data	  they	  demonstrate	  that	  the	  Trachyte	  Mesa	  intrusion	  is	  not	  a	  blister-­‐shaped	  laccolith,	  but	  rather	  conforms	  to	  the	  shape	  of	  the	  folds,	  with	  most	  of	  the	  intrusive	  volume	  is	  confined	  to	  the	  trough	  of	  a	  syncline	  and	  pinches	  out	  toward	  the	  bounding	  anticlines.	  They	  argue	  that	  the	  magma	  was	  of	  greater	  density	  than	  enclosing	  host	  rocks,	  thus	  settled	  into	  the	  lowest	  structural	  position	  within	  the	  folded	  strata.	  Black	  Mesa	  is	  another	  small	  intrusion	  on	  the	  northeast	  flank	  of	  Mount	  Hillers	  that	  has	  been	  targeted	  to	  resolve	  characteristics	  of	  intrusion	  growth	  that	  can	  be	  attributed	  to	  the	  much	  larger	  parent	  intrusions.	  de	  Saint-­‐Blanquat	  and	  others	  (2006)	  provide	  field,	  magnetic,	  and	  image	  analysis	  fabric	  data,	  as	  well	  as,	  structural	  analysis	  to	  support	  the	  model	  that	  Black	  Mesa	  is	  a	  bysmalith,	  a	  cylindrical-­‐shaped	  intrusion	  flanked	  by	  steep	  normal	  faults	  or	  a	  ring	  fault	  similar	  to	  a	  punched	  laccolith	  (Fig.	  2,	  C),	  built	  incrementally	  by	  under-­‐accretion	  from	  discrete	  pulses	  of	  magma	  over	  a	  geologically	  instantaneous	  time	  window.	  They	  suggest	  that	  the	  transition	  of	  WNW-­‐ESE	  subsolidus	  lineations	  at	  the	  top	  of	  the	  intrusion	  to	  a	  NNE-­‐SSW	  orientation	  at	  the	  base	  of	  the	  intrusion	  records	  the	  magma	  infilling	  process	  at	  the	  base	  and	  strain	  caused	  by	  movement	  between	  the	  magma	  and	  wall	  rocks	  at	  the	  top	  of	  the	  intrusion.	  From	  their	  structural	  data,	  de	  Saint-­‐Blanquat	  and	  others	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present	  a	  kinematic	  process	  for	  building	  the	  Black	  Mesa	  intrusion	  that	  agrees	  with	  Pollard	  and	  Johnson’s	  (1973)	  three-­‐stage	  construction	  model	  of	  sill	  injection	  and	  lateral	  growth,	  inflation	  of	  the	  sill	  vertically	  by	  bending	  the	  overburden,	  and	  fracturing	  of	  the	  wallrocks	  around	  the	  intrusion	  to	  allow	  vertical	  growth	  (de	  Saint-­‐Blanquat	  and	  others,	  2006).	  The	  model	  de	  Saint-­‐Blanquat	  produces	  for	  Black	  Mesa	  shows	  no	  clear	  “true	  laccolithic”	  form,	  however,	  due	  to	  the	  strong	  vertical	  growth	  direction	  peripheral	  faulting,	  nearly	  flat	  roof,	  and	  the	  lack	  of	  “smooth	  progressive	  ‘laccolith-­‐like’	  bending”	  (2006).	  Therefore,	  it	  more	  commonly	  aligns	  with	  the	  sheeted	  growth	  model	  presented	  by	  Morgan	  and	  others	  (2005)	  for	  Trachyte	  Mesa,	  described	  previously	  (de	  Staint-­‐Blanquat	  and	  others,	  2006).	  	  
Geophysical	  Characterization	  of	  Laccolithic	  Intrusions	  
	   Many	  gravity	  studies	  have	  been	  aimed	  at	  determining	  anomalies	  associated	  with	  laccolithic	  intrusions	  throughout	  the	  western	  United	  States,	  particularly	  on	  the	  Colorado	  Plateau.	  These	  studies	  suffer	  primarily	  from	  poor	  data	  density	  and	  by	  the	  small	  density	  difference	  between	  the	  host	  rock	  and	  the	  intrusions.	  Both	  of	  which	  make	  anomalies	  much	  smaller	  and	  more	  difficult	  to	  constrain	  intrusive	  geometries.	  South-­‐central	  Utah	  has	  been	  the	  focus	  of	  many	  such	  studies,	  primarily	  in	  the	  Henry,	  La	  Sal	  and	  Abajo	  Mountains.	  Similarly,	  the	  Big	  Bend	  Group,	  a	  suite	  of	  laccolithic	  intrusions	  in	  west	  Texas,	  has	  been	  targeted	  for	  its	  promising	  exposure	  and	  well-­‐defined	  dimensions.	  These	  studies	  have	  been	  summarized	  in	  the	  comprehensive	  review	  of	  laccoliths	  by	  Corry	  in	  the	  1988	  GSA	  Special	  Paper	  (Corry,	  1988)	  and	  are	  revisited	  here.	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The	  Henry	  Mountains	  have	  been	  the	  target	  of	  a	  number	  of	  geophysical	  surveys	  over	  the	  past	  forty-­‐five	  years.	  Avakian	  (1970)	  conducted	  the	  first	  geophysical	  investigation	  in	  the	  Henry	  Mountains,	  for	  which	  the	  data	  is	  unavailable.	  The	  next	  study	  was	  by	  Case	  and	  Joesting	  (1972),	  which	  was	  a	  joint	  gravity	  and	  aeromagnetic	  study	  of	  the	  Colorado	  Plateau.	  Their	  magnetic	  survey	  includes	  the	  Henry	  Mountains,	  while	  their	  gravity	  survey	  stops	  along	  the	  eastern	  margin	  and	  is	  supplemented	  by	  data	  collected	  by	  Corry	  (1988)	  to	  the	  west,	  which	  includes	  the	  Henry	  Mountains.	  According	  to	  the	  Bouguer	  anomaly	  map	  created	  from	  this	  data,	  12	  anomalies	  are	  discernable	  (Corry,	  1988).	  The	  data	  density	  on	  this	  map	  is	  particularly	  low,	  with	  some	  anomalies	  represented	  by	  only	  one	  station	  and	  poor	  resolution	  on	  anomalies.	  For	  example,	  Mt.	  Holmes,	  which	  Corry	  defines	  as	  inadequately	  sampled,	  shows	  no	  anomaly	  with	  a	  wavelength	  corresponding	  to	  a	  laccolith.	  At	  Mt.	  Hillers,	  one	  profile	  anomaly	  is	  lost	  in	  noise	  while	  another	  shows	  an	  anomaly	  of	  +9	  mGal,	  although	  the	  wavelength	  of	  the	  anomaly	  does	  not	  correspond	  to	  the	  size	  of	  the	  intrusion	  based	  on	  mapping	  (Corry,	  1988).	  To	  the	  North,	  Mt.	  Pennell	  shows	  no	  obvious	  gravity	  anomaly	  with	  a	  wavelength	  corresponding	  to	  the	  intrusion.	  Considering	  the	  size	  of	  Mt.	  Pennell,	  Corry	  states	  that	  any	  density	  contrast	  would	  produce	  an	  obvious	  anomaly,	  and	  thus	  suggests	  that	  the	  contrast	  must	  be	  zero.	  The	  only	  peak	  within	  the	  Henry	  Mountains	  that	  contains	  a	  significant	  anomaly	  associated	  with	  an	  intrusion	  is	  Mt.	  Ellen.	  The	  gravity	  analysis	  shows	  a	  +16	  mGal	  anomaly	  in	  a	  region	  of	  high	  point	  density	  suggesting	  support	  for	  Gilbert’s	  hypothesis	  that	  Ellen	  was	  a	  central	  stock	  and	  the	  other	  peaks	  were	  not.	  The	  La	  Sal	  Mountains,	  located	  southeast	  of	  Moab,	  UT	  have	  also	  been	  targeted	  by	  gravity	  studies	  to	  determine	  anomalies	  of	  presumed	  laccolith	  intrusions.	  The	  original	  study	  was	  conducted	  by	  Case	  and	  others	  (1963)	  and	  supplemented	  by	  Case	  and	  Joesting	  in	  1972.	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Data	  from	  these	  studies	  indicated	  that	  the	  gravity	  anomaly	  of	  the	  igneous	  intrusions	  as	  “obscured	  by	  anomalies	  related	  to	  salt	  thickening	  and	  to	  intrabasement	  density	  contrasts”	  (Case	  and	  Joesting,	  1972,	  pg.	  24).	  While	  density	  contrasts	  measured	  by	  Case	  and	  Joesting	  are	  only	  slightly	  positive,	  it	  is	  not	  enough	  to	  differentiate	  an	  anomaly	  based	  on	  density	  and	  rightfully	  so,	  no	  distinct	  anomalies	  are	  visible	  (Case	  and	  Joesting,	  1972).	  The	  conclusions	  of	  this	  study	  proved	  that	  no	  evidence	  for	  a	  deep-­‐seated	  stock,	  as	  defined	  by	  Hunt	  (1958),	  could	  be	  determined	  from	  the	  gravity	  data	  (Case	  and	  Joesting,	  1972).	  The	  Abajo	  Mountains	  are	  located	  south	  of	  a	  line	  connecting	  the	  Henry	  and	  La	  Sal	  Mountains,	  near	  the	  southeastern	  Utah	  town	  of	  Monticello.	  Case	  and	  Joesting	  (1972)	  also	  targeted	  this	  mountain	  range	  for	  gravity	  anomalies.	  They	  discovered	  that	  the	  mountain	  range	  was	  associated	  with	  an	  +8	  to	  +12	  mGal	  anomaly.	  On	  the	  1:250,000-­‐scale	  map	  produced	  for	  their	  study,	  it	  was	  difficult	  to	  determine	  whether	  the	  anomalies	  were	  associated	  with	  any	  specific	  laccoliths	  in	  the	  Abajo	  Group,	  particularly	  because	  of	  low	  station	  density.	  Conclusions	  drawn	  from	  this	  study	  suggest	  that	  the	  anomaly	  wavelengths	  do	  not	  correlate	  with	  the	  dimensions	  of	  laccoliths	  in	  the	  Abajo	  Mountains,	  the	  density	  contrast	  of	  the	  laccoliths	  must	  be	  near	  zero,	  and	  that	  a	  large	  igneous	  body	  may	  be	  concealed	  at	  depth.	  Similar	  to	  the	  intrusions	  in	  south-­‐central	  Utah,	  the	  Big	  Bend	  Group	  laccoliths	  along	  the	  Texas-­‐Mexico	  border	  have	  been	  targeted	  for	  geophysical	  surveys.	  Studies	  conducted	  by	  Corry	  (1972)	  and	  Corry	  and	  others	  (1988)	  focus	  on	  the	  Solitario	  laccolith,	  which	  is	  partially	  exposed	  in	  Trans-­‐Pecos	  Texas.	  The	  dimensions	  of	  this	  laccolith	  are	  well	  constrained	  to	  be	  12	  km	  in	  diameter,	  1.6	  km	  thick,	  and	  a	  total	  volume	  on	  the	  order	  of	  100	  km3.	  A	  measured	  density	  contrast	  of	  100	  kg/m3	  would	  result	  in	  a	  +6	  mGal	  gravity	  anomaly,	  but	  could	  not	  be	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resolved	  with	  a	  gravity	  survey.	  As	  calculated	  by	  Corry,	  the	  density	  contrast	  was	  considerably	  less	  than	  100	  kg/m^3	  (sedimentary	  rocks=	  2600,	  intrusion=2574),	  suggesting	  that	  the	  presence	  of	  no	  gravity	  anomaly	  is	  no	  great	  surprise.	  This	  result	  further	  supports	  Gilbert’s	  hypothesis	  that	  the	  emplacement	  of	  laccoliths	  occurs	  at	  the	  neutrally	  buoyant	  elevation.	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Chapter	  Three:	  
Methods	  
	   The	  questions	  that	  need	  to	  be	  answered	  at	  Mt.	  Ellsworth	  address	  the	  issues	  concerning	  the	  geometry	  intrusions	  take	  during	  shallow	  magma	  emplacement,	  as	  well	  as,	  the	  deformation	  associated	  with	  space	  accommodation	  by	  the	  overburden	  during	  intrusion	  growth.	  In	  short,	  what	  is	  the	  geometry	  of	  the	  Mt.	  Ellsworth	  intrusion?	  Can	  geophysical	  methods	  accurately	  define	  the	  intrusion	  geometry?	  What	  deformation	  is	  associated	  with	  space	  accommodation?	  In	  addition,	  the	  geometry	  of	  the	  smaller	  intrusions,	  sills,	  and	  dikes	  as	  well	  as	  their	  role	  in	  intrusive	  growth	  mechanisms	  are	  of	  significant	  importance	  in	  determining	  the	  kinematic	  development	  of	  the	  structure.	  In	  order	  to	  accurately	  address	  these	  questions,	  it	  is	  necessary	  to	  take	  a	  multifaceted	  approach	  to	  evaluate	  Mt.	  Ellsworth	  on	  a	  physical,	  structural,	  and	  geophysical	  level.	  First,	  measuring	  accurate	  stratigraphy	  and	  rock	  densities	  will	  aid	  in	  structural	  and	  geophysical	  modeling,	  as	  well	  as,	  evaluating	  stratigraphic	  discrepancies	  between	  previous	  studies.	  	  Secondly,	  detailed	  mapping	  of	  the	  Mt.	  Ellsworth	  region	  is	  vitally	  important	  in	  developing	  accurate	  structural	  cross-­‐sections	  that	  are	  critical	  for	  constraining	  the	  gravity	  models.	  The	  nearly	  complete	  exposure	  and	  easily	  mapped	  local	  stratigraphy	  provide	  an	  ideal	  natural	  laboratory	  to	  document	  role	  of	  faults,	  folds,	  and	  radial	  dikes	  in	  the	  mechanical	  response	  of	  the	  superior	  stratigraphy	  to	  intrusion	  growth.	  Finally,	  gravity	  data	  collection	  and	  modeling	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represent	  the	  most	  promising	  means	  of	  determining	  overall	  intrusion	  size,	  geometry,	  and	  depth	  to	  any	  potential	  floor.	  The	  stratigraphic	  section	  is	  constructed	  through	  rock	  descriptions	  and	  thickness	  measurements	  collected	  along	  Utah	  State	  Hwy	  95,	  augmented	  by	  descriptions	  and	  thicknesses	  given	  by	  Hunt	  (1953)	  and	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988).	  Thickness	  measurements	  have	  been	  obtained	  using	  a	  LTI	  True-­‐Pulse	  200	  laser	  range-­‐finder	  to	  determine	  the	  relative	  difference	  in	  height	  between	  the	  bottom	  and	  top	  of	  each	  unit	  from	  a	  reference	  location	  that	  was	  slightly	  different	  at	  every	  outcrop	  depending	  on	  accessibility	  of	  the	  terrain.	  At	  some	  locations,	  the	  measurement	  had	  to	  be	  made	  at	  a	  significant	  distance	  given	  the	  location	  of	  large	  drainages	  preventing	  close	  access	  to	  the	  outcrop	  of	  the	  unit	  along	  Utah	  State	  Hwy	  95.	  Structural	  data	  has	  been	  collected	  by	  mapping	  the	  accessible	  areas	  of	  Mt.	  Ellsworth	  (Fig.	  6)	  on	  a	  1:5000	  scale,	  utilizing	  the	  limited	  availability	  of	  BLM	  service	  roads	  that	  exist	  on	  the	  West	  and	  the	  variation	  of	  roads	  and	  trails	  that	  exist	  to	  the	  South.	  Mapping	  of	  the	  East	  side	  of	  Mt.	  Ellsworth	  is	  nearly	  inaccessible.	  It	  is	  also	  further	  complicated	  by	  the	  Colorado	  River,	  which	  runs	  N-­‐S	  along	  the	  Eastern	  side	  of	  the	  mountain.	  The	  range	  of	  coverage	  is	  roughly	  225	  degrees	  from	  NNW,	  around	  the	  West	  side	  of	  the	  mountain	  to	  the	  ESE	  side.	  	   The	  gravity	  survey	  (Fig.	  6)	  was	  set	  up	  to	  cover	  as	  much	  of	  the	  intrusion	  as	  possible	  while	  obtaining	  two	  profiles	  orthogonal	  to	  one	  another.	  Stations	  for	  the	  geophysical	  survey	  were	  collected	  in	  1	  kilometer	  spacing	  around	  the	  periphery	  of	  Mt.	  Ellsworth	  along	  Utah	  State	  Hwy	  276	  and	  the	  BLM	  access	  road	  that	  runs	  E-­‐W	  along	  the	  southern	  flank	  of	  the	  mountain.	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Two	  profiles	  were	  selected,	  one	  running	  NW-­‐SE	  along	  the	  location	  of	  Jackson’s	  cross-­‐section	  (1988)	  and	  the	  other	  NNE-­‐SSW	  from	  the	  southern	  edge	  of	  the	  mountain.	  These	  
B
B’
A
A’
Gravity Stations
Figure	  6-­‐	  Geologic	  map	  produced	  from	  1:5000	  mapping	  of	  accessible	  areas	  of	  Mount	  Ellsworth.	  Structure	  sections	  A-­‐A’,	  oriented	  similar	  to	  structure	  section	  produced	  by	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988),	  and	  B-­‐B’	  have	  been	  created	  from	  the	  obtained	  structure	  data.	  Structural	  data	  collected	  for	  this	  study	  is	  posted	  in	  black.	  Structural	  data	  collected	  by	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988)	  is	  posted	  in	  red.	  Structural	  data	  determined	  from	  Google	  Earth	  is	  posted	  in	  yellow.	  Field	  photos	  are	  marked	  with	  pink	  circles	  and	  arrows	  showing	  the	  direction	  of	  the	  photograph.	  Gravity	  stations	  are	  marked	  by	  the	  red	  circles.	  Larger	  map	  provided	  in	  supplementary	  files.	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profiles	  were	  implemented	  using	  400	  meter	  data	  point	  spacing	  up	  to	  the	  very	  steep	  topography	  where	  data	  points	  were	  taken	  every	  200	  m.	  Each	  station	  has	  been	  surveyed	  with	  a	  TopCon	  GB-­‐1000	  GPS	  and	  a	  TSPG_A1	  antenna	  attached	  to	  a	  tripod	  hold	  leveled	  pole	  with	  a	  height	  of	  2	  meters.	  GPS	  Data	  was	  collected	  for	  at	  least	  20	  minutes	  at	  each	  site.	  Each	  GPS	  measurement	  was	  analyzed	  using	  the	  NOAA	  double	  differencing	  Online	  Position	  User	  Service	  (OPUS).	  A	  full	  description	  of	  the	  online	  calculator	  is	  given	  at	  the	  web	  page	  (http://www.ngs.noaa.gov/OPUS/about.jsp).	  	  The	  solution	  is	  computed	  with	  respect	  to	  an	  automatically	  selected	  subset	  of	  continuous	  operation	  NOAA-­‐NGS	  CORS	  stations	  in	  order	  to	  maximize	  the	  azimuthal	  coverage	  around	  the	  measured	  point	  and	  the	  solution	  is	  given	  with	  respect	  to	  NAD83	  or	  IGS08.	  Given	  the	  fact	  that	  the	  interest	  lies	  only	  in	  relative	  measurement	  with	  respect	  to	  the	  base,	  the	  two	  references	  are	  equivalent.	  The	  average	  uncertainty	  associated	  with	  height	  measurement	  is	  less	  than	  10	  centimeters.	  Data	  were	  processed	  using	  the	  final	  orbits	  and	  clock	  provided	  by	  IGS.	  Since	  processing	  with	  OPUS	  require	  at	  least	  15	  minutes	  of	  data	  collection,	  it	  was	  necessary	  to	  collect	  GPS	  and	  gravity	  data	  at	  the	  same	  time.	  To	  not	  interfere	  with	  the	  gravity	  reading,	  the	  position	  was	  measured	  in	  a	  way	  that	  the	  same	  potential	  offset	  with	  respect	  to	  the	  gravity	  observation	  point	  was	  consistent.	  In	  general,	  it	  was	  necessary	  to	  have	  the	  GPS	  antenna	  pole	  approximately	  1m	  away	  from	  the	  gravity	  station	  (when	  possible,	  it	  was	  always	  placed	  1	  m	  south	  of	  the	  gravity	  station).	  Then	  we	  chose	  stations	  where	  an	  area	  flat	  enough	  to	  be	  able	  to	  place	  both	  the	  GPS	  tripod	  and	  gravimeter	  at	  the	  same	  elevation	  was	  present.	  The	  profiles	  were	  chosen	  on	  two	  flat	  ridges	  such	  that	  the	  topography	  was	  not	  too	  steep	  to	  influence	  the	  terrain	  correction.	  Additionally,	  this	  insured	  that	  the	  difference	  of	  elevation	  between	  gravimeter	  and	  GPS	  was	  always	  within	  the	  0-­‐5	  cm	  range.	  In	  the	  steepest	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part	  of	  the	  survey	  it	  was	  more	  complex	  and	  the	  uncertainties	  in	  the	  position	  can	  range	  of	  the	  order	  of	  0-­‐10	  cm.	  A	  Palm	  PDA	  device	  was	  utilized	  to	  run	  the	  Burris	  B38	  Gravity	  Meter	  and	  record	  raw	  data	  from	  the	  meter.	  Raw	  data	  from	  the	  meter	  is	  automatically	  corrected	  for	  tidal	  forces,	  and	  leveling	  error.	  	  	  In	  order	  to	  obtain	  the	  gravity	  anomaly,	  GPS	  points	  and	  gravity	  data	  were	  subject	  to	  post-­‐processing	  and	  data	  corrections	  to	  account	  for	  various	  factors	  that	  influence	  gravity	  measurements	  as	  latitude	  or	  topography.	  Every	  4	  to	  5	  reading	  (depending	  on	  the	  distance	  of	  the	  station	  from	  the	  base)	  we	  went	  back	  to	  the	  base	  station	  to	  measure	  instrument	  drift.	  Data	  was	  first	  corrected	  for	  instrument	  drift	  using	  the	  multiple	  reading	  at	  base	  station	  and	  assuming	  linear	  drift	  between	  repeated	  measurements.	  Then,	  the	  data	  was	  corrected	  based	  on	  the	  standard	  equations	  used	  by	  the	  Standards/Format	  Working	  Group	  of	  the	  North	  American	  Gravity	  Database	  Committee	  outlined	  in	  the	  2003	  document.	  	  Since	  we	  are	  interested	  in	  variation	  of	  density	  due	  to	  a	  buried	  anomaly	  and	  not	  variation	  of	  gravity	  due	  to	  change	  in	  elevation	  and	  topography,	  the	  data	  was	  corrected	  applying	  the	  free	  air	  correction,	  Bouguer	  correction,	  and	  topographic	  correction.	  The	  free	  air	  correction	  is	  based	  on	  elevation	  differences	  above	  a	  reference	  level	  (primary	  base	  station	  elevation).	  Using	  the	  orthometric	  height	  calculated	  by	  the	  GPS	  data	  post-­‐processing,	  the	  free	  air	  correction	  accounts	  for	  approximately	  0.3	  mGal	  per	  meter	  of	  difference	  from	  the	  reference	  level.	  The	  latitude	  correction	  accounts	  for	  the	  elliptical	  shape	  of	  the	  Earth	  and	  its	  rotation.	  The	  radius	  of	  the	  Earth	  at	  the	  North/South	  pole	  is	  shorter	  than	  the	  radius	  at	  the	  equator	  and	  influences	  thus	  a	  point	  at	  the	  pole	  would	  be	  closer	  to	  the	  center	  of	  mass	  than	  at	  the	  equator	  resulting	  in	  larger	  gravity	  acceleration.	  Given	  that	  the	  radius	  is	  shorter	  at	  the	  poles,	  
	  29	  
gravity	  at	  the	  poles	  is	  slightly	  higher	  than	  at	  the	  equator	  and	  the	  latitude	  correction	  must	  account	  for	  the	  change	  in	  radius	  between	  the	  pole	  and	  the	  station	  location.	  Similarly,	  the	  centrifugal	  force	  due	  to	  the	  rotation	  of	  the	  Earth	  would	  increase	  from	  the	  equator	  to	  the	  pole	  since	  the	  distance	  from	  the	  rotational	  axis	  decreases	  moving	  northward.	  Since	  the	  centrifugal	  force	  is	  directed	  perpendicular	  to	  the	  rotational	  axis,	  it	  would	  decrease	  the	  observed	  gravity	  attraction	  in	  larger	  amount	  at	  the	  equator	  than	  at	  the	  pole.	  Both	  geometry	  and	  rotation	  predict	  a	  smaller	  observed	  gravity	  signal	  moving	  southward	  and	  thus	  we	  need	  to	  apply	  such	  correction.	  At	  Mt.	  Ellsworth	  location	  it	  correspond	  to	  approximately	  0.8	  mgal	  per	  km	  of	  motion	  in	  the	  N-­‐S	  direction	  [Δgl = 0.000812	  *	  sin(2	  *	  lat)	  mgal/m	  (N-­‐S)].	  The	  mass	  of	  the	  atmosphere	  decreases	  with	  increasing	  elevation	  and	  thus	  must	  be	  accounted	  for	  at	  each	  station	  measurement.	  After	  this	  correction	  is	  applied	  along	  with	  the	  free	  air	  correction,	  all	  the	  measurements	  are	  referenced	  to	  a	  common	  height.	  In	  mountainous	  terrain,	  the	  Bouguer	  correction	  is	  one	  of	  the	  most	  crucial	  in	  terms	  of	  obtaining	  useful	  geological	  data,	  as	  it	  accounts	  for	  the	  attraction	  caused	  by	  the	  excess	  mass	  due	  to	  the	  presence	  of	  the	  mountain.	  There	  are	  3	  types	  of	  Bouguer	  corrections:	  the	  Bouguer	  slab	  (Bullard	  A),	  the	  curved	  slab/spherical	  cap	  (Bullard	  B),	  and	  the	  terrain	  correction	  (Bullard	  C).	  The	  simple	  Bouguer	  slab	  correction	  accounts	  for	  the	  average	  mass	  of	  crust	  that	  exists	  between	  the	  reference	  level	  and	  each	  gravity	  station	  using	  a	  mean	  density	  value	  for	  the	  crust	  (2500	  kg/m3).	  The	  curved	  Bouguer	  slab	  correction	  (Bullard	  B)	  accounts	  for	  the	  curvature	  of	  the	  Earth.	  The	  density	  for	  the	  crust	  and	  intrusion	  were	  measured	  from	  rock	  samples	  collected	  from	  the	  Mount	  Ellsworth	  area.	  Rock	  samples	  were	  cut	  using	  a	  diamond-­‐edged	  table	  saw	  into	  cubes,	  the	  lengths	  of	  the	  cubes	  were	  measured	  using	  calipers	  to	  the	  nearest	  0.1	  millimeter,	  and	  were	  weighed	  using	  a	  scale	  with	  sensitivity	  to	  0.001	  gram.	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Several	  cubes	  were	  cut	  of	  each	  type	  of	  sample	  and	  the	  average	  was	  taken	  to	  determine	  density	  values	  for	  the	  forward	  models.	  The	  Bullard	  B	  correction	  accounts	  for	  the	  farfield	  bending	  of	  the	  infinite	  plate	  over	  186km	  and	  thus	  better	  approximates	  the	  excess	  mass	  calculations.	  Finally,	  the	  terrain	  correction	  (Bullard	  C)	  accounts	  for	  the	  real	  topography	  in	  the	  region	  where	  the	  study	  is	  based.	  The	  infinite	  slab	  does	  not	  accommodate	  geographic	  features	  such	  as	  deep	  crevasses	  and	  sharp	  topographic	  highs	  that	  may	  have	  an	  impact	  of	  gravity	  measurements.	  Especially	  in	  steep	  mountainous	  terrain	  as	  the	  Mt.	  Ellsworth	  region,	  there	  are	  significant	  topographic	  highs	  and	  lows	  within	  the	  surrounding	  20km	  that	  may	  have	  an	  impact	  on	  this	  data.	  Do	  to	  the	  presence	  of	  rocks	  above	  the	  height	  of	  the	  stations	  (thus	  the	  slab)	  and	  lack	  of	  rocks	  below	  the	  height	  of	  the	  stations	  produce	  a	  signal	  that	  is	  overestimated	  by	  the	  Bullard	  A	  correction	  that	  thus	  need	  to	  be	  further	  corrected	  for	  the	  effects	  of	  local	  topography.	  A	  Hammer	  Net	  (Fig.	  7,	  top	  image)	  is	  used	  to	  determine	  the	  relative	  topographic	  change	  in	  all	  directions	  and	  radii	  from	  each	  gravity	  station.	  For	  each	  sector	  of	  the	  Hammer	  net	  we	  measure	  the	  relative	  topographic	  changes	  with	  respect	  to	  the	  orthographic	  height	  of	  the	  gravity	  station.	  The	  influence	  of	  terrain	  very	  close	  to	  the	  gravity	  station	  (zones	  A	  through	  D)	  must	  be	  measured	  more	  accurately	  than	  most	  DEM’s	  allow	  for,	  so	  this	  measurement	  is	  conducted	  using	  a	  laser	  range-­‐finder	  (Fig.	  7,	  bottom	  image).	  Using	  the	  LTI	  TruePulse	  200	  range-­‐finder,	  the	  elevation	  changes	  were	  recorded	  for	  each	  of	  the	  4	  quadrants	  up	  to	  56	  meters	  from	  the	  gravity	  station	  reading.	  This	  calculation	  accounts	  for	  significant	  local	  terrain,	  such	  as	  cliffs	  and	  large	  hills.	  It	  is	  important	  to	  note	  that	  the	  two	  lines	  collected	  for	  this	  study	  were	  conducted	  on	  broad,	  flat	  ridges	  to	  minimize	  the	  influence	  of	  the	  inner	  zone	  terrain	  corrections.	  Then,	  using	  a	  90m	  resolution	  DEM	  and	  a	  Hammer	  Net	  code,	  the	  terrain	  correction	  has	  been	  calculated	  at	  every	  1-­‐degree	  radius	  at	  100-­‐meter	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radial	  distances	  out	  to	  17	  km	  for	  the	  remaining	  Hammer	  Net	  zones	  (zones	  D	  through	  H).	  This	  calculation	  accounts	  for	  the	  deep	  incision	  of	  the	  Colorado	  River,	  just	  to	  the	  east	  of	  Mt.	  Ellsworth,	  and	  the	  major	  peaks	  of	  Mt.	  Holmes	  and	  Mt.	  Hillers.	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Figure	  7-­‐	  Bouguer	  C	  terrain	  correction	  model.	  Top	  image	  shows	  hammer	  net	  for	  topographic	  zones	  outside	  of	  the	  inner	  zone.	  Bottom	  image	  shows	  method	  for	  inner	  zone	  terrain	  correction.	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Chapter	  Four:	  
Stratigraphy	  and	  Structural	  Data	  
	   In	  previous	  studies,	  stratigraphic	  thicknesses	  and	  unit	  descriptions	  were	  not	  reported	  the	  same	  between	  studies.	  Hunt	  (1953),	  for	  example,	  conducted	  a	  widespread	  stratigraphic	  analysis	  from	  the	  entire	  Henry	  Mountains	  region	  and	  surrounding	  San	  Rafael	  Swell	  to	  characterize	  the	  lithologies	  and	  thicknesses	  of	  the	  exposed	  units.	  Hunt	  reports	  that	  nearly	  2.5	  kilometers	  of	  stratigraphy	  is	  exposed	  from	  the	  Permian	  to	  the	  Cretaceous.	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988a)	  developed	  their	  own	  stratigraphy	  for	  the	  Henry	  Mountains	  compiled	  from	  Hunt	  (1953),	  Hintze	  (1963),	  Peterson	  and	  others	  (1980),	  and	  Stokes	  (1980),	  which	  shows	  an	  approximate	  thickness	  of	  2.7	  kilometers	  over	  the	  same	  interval.	  These	  differences	  may	  lead	  to	  discrepancies	  in	  geologic	  maps	  and	  interpretations	  produced	  from	  such	  data.	  In	  order	  to	  avoid	  this,	  stratigraphy	  has	  been	  measured	  along	  Hwy	  95,	  the	  nearest	  exposure	  of	  a	  complete	  undeformed	  section,	  and	  supplemented	  with	  descriptions	  given	  by	  C.B.	  Hunt	  (1953).	  The	  stratigraphic	  thickness	  measurements	  taken	  for	  this	  study	  benefit	  from	  being	  measured	  via	  laser	  rangefinder,	  where	  studies	  in	  the	  past	  have	  not	  had	  this	  capability.	  The	  measurements	  and	  descriptions	  taken	  from	  previous	  studies	  fulfill	  the	  parts	  of	  the	  stratigraphic	  section	  that	  could	  not	  be	  measured	  or	  directly	  observed	  in	  the	  immediate	  surroundings.	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The	  cross-­‐sections	  produced	  by	  Hunt	  (1953)	  and	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988a)	  result	  in	  markedly	  different	  interpretations	  made	  from	  very	  similar	  geologic	  maps.	  	  While	  this	  is	  not	  likely	  due	  to	  variances	  in	  stratigraphic	  thickness	  (200m	  difference),	  moreso	  the	  structural	  data	  collected,	  these	  two	  interpretations	  represent	  two	  end-­‐members	  of	  upper-­‐crust	  intrusion	  dynamics	  and	  geometry.	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988a)	  constructed	  the	  cross-­‐section	  as	  a	  traditional	  Gilbert-­‐style	  laccolith,	  characterized	  by	  a	  monoclinal	  flexure	  of	  the	  host	  rock	  from	  the	  periphery	  to	  the	  summit,	  while	  Hunt’s	  (1953)	  cross-­‐section	  depicts	  a	  pipe-­‐like	  stock	  intrusion.	  By	  carefully	  defining	  the	  stratigraphy	  of	  Mount	  Ellsworth,	  creating	  a	  refined	  geologic	  map	  from	  new	  and	  existing	  data,	  and	  developing	  an	  accurate	  cross	  section	  based	  on	  the	  revised	  mapping	  and	  stratigraphy,	  new	  insights	  can	  be	  made	  into	  the	  geometry	  of	  the	  intrusion,	  depth	  to	  the	  floor	  of	  the	  intrusion,	  and	  means	  of	  accommodating	  the	  intrusive	  volume.	  Most	  importantly,	  we	  can	  test	  the	  two	  competing	  models.	  	  
Rock	  Descriptions	  	   The	  sedimentary	  rocks	  exposed	  in	  the	  Mt.	  Ellsworth	  region	  consist	  of	  Permian	  to	  Jurassic	  clastic	  rocks	  and	  amount	  to	  2	  kilometers	  of	  stratigraphic	  thickness	  from	  the	  base	  of	  the	  Permian	  White	  Rim	  Sandstone	  to	  the	  top	  of	  the	  Jurassic	  Summerville	  Formation	  (Fig.	  8).	  Of	  the	  11	  units	  found	  at	  Mt.	  Ellsworth,	  three	  are	  Permian,	  four	  are	  Triassic,	  and	  four	  are	  Jurassic	  in	  age.	  While	  the	  thicknesses	  of	  the	  units	  described	  below	  were	  measured	  as	  part	  of	  this	  study,	  	  the	  descriptions	  are	  augmented	  from	  those	  found	  in	  Hunt	  (1953)	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   Permian	  Section	  	   The	  base	  of	  the	  section	  is	  represented	  by	  the	  Lower	  Permian	  Cutler	  Group,	  which	  consists	  of	  the	  Cedar	  Mesa	  sandstone,	  Organ	  Rock	  shale,	  and	  the	  White	  Rim	  sandstone.	  	  The	  Cedar	  Mesa	  sandstone	  and	  Organ	  Rock	  shale	  formations	  are	  not	  exposed	  in	  the	  Mt.	  Ellsworth	  region,	  but,	  because	  they	  constitute	  the	  lower	  400	  meters	  of	  the	  Permian	  Cutler	  Group	  in	  nearby	  exposures,	  they	  are	  likely	  to	  be	  present	  at	  depth	  in	  the	  Mt.	  Ellsworth	  area.	  The	  Cedar	  Mesa	  formation	  is	  characterized	  by	  approximately	  230	  meters	  of	  massively	  bedded,	  white	  to	  buff	  colored	  sandstone	  with	  strong	  cross-­‐bedding	  that	  changes	  to	  reddish	  color	  in	  the	  uppermost	  section	  (Hunt,	  1953).	  Minor	  amounts	  of	  gypsum	  exist	  in	  between	  the	  cross-­‐beds,	  and	  one	  distinct	  layer	  of	  olive-­‐green	  clay	  exists	  about	  50	  meters	  below	  the	  upper	  unit.	  While	  10	  separate	  members	  have	  been	  described	  from	  this	  unit,	  the	  major	  variation	  between	  these	  members	  is	  the	  size	  of	  the	  cross-­‐bedding,	  ranging	  from	  1	  meter	  to	  5	  meters.	  	  Conformably	  overlying	  the	  Cedar	  Mesa	  Formation	  is	  the	  Organ	  Rock	  Formation,	  which	  consists	  of	  120	  meters	  of	  thin	  to	  medium	  bedded,	  red	  to	  brown	  silty	  sandstone	  with	  thin	  interbeds	  of	  red	  shale	  and	  tan	  sandstone	  with	  small	  crossbeds.	  The	  sandstone	  is	  fine-­‐grained,	  micaceous,	  and	  grade	  upwards	  into	  parallel	  laminations.	  The	  Organ	  Rock	  formation	  consists	  of	  7	  members	  with	  descriptions	  of	  the	  sandstone	  described	  above	  and	  only	  slight	  variations	  in	  color	  between	  the	  members	  (Hunt,	  1953).	  This	  Formation	  outcrops	  as	  a	  series	  of	  ledges	  between	  the	  cliffs	  of	  the	  Cedar	  Mesa	  and	  White	  Rim	  formations.	  	  The	  White	  Rim	  sandstone	  conformably	  overlies	  the	  Organ	  Rock	  Formation	  and	  is	  the	  uppermost	  Permian	  unit	  exposed	  in	  the	  southern	  Henry	  Mountains	  region.	  It	  consists	  of	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150	  meters	  of	  massively	  bedded,	  white	  to	  tan	  sandstone	  with	  massive	  cross-­‐beds	  and	  forms	  large	  rounded	  mounds	  and	  cliffs	  along	  the	  banks	  of	  the	  Colorado	  River.	  The	  sandstone	  is	  poorly	  cemented	  and	  contains	  well-­‐sorted,	  well-­‐rounded	  and	  frosted	  quartz	  grains.	  This	  unit	  has	  very	  similar	  characteristics	  to	  the	  Navajo	  Sandstone.	  Hunt	  (1953)	  notes	  that,	  while	  the	  White	  Rim	  is	  also	  very	  similar	  to	  the	  Cedar	  Mesa	  formation,	  it	  lacks	  the	  widely	  spaced	  parallel	  bedding.	  	  	   Mesozoic	  Section	  	   The	  Moenkopi	  Formation	  unconformably	  overlies	  the	  White	  Rim	  Sandstone	  and	  consists	  of	  a	  220	  meter	  thick	  package	  of	  medium	  to	  thick,	  well-­‐bedded,	  red	  to	  brown	  sandstone	  interbedded	  with	  thinly	  bedded,	  red	  shale	  containing	  ripple	  marks.	  Bedding	  thickness	  is	  variable	  throughout	  the	  Moenkopi	  formation,	  ranging	  from	  10	  centimeters	  to	  2	  meters	  thick.	  The	  exposure	  of	  this	  unit	  is	  limited	  in	  the	  area	  of	  Mt.	  Ellsworth	  and	  outcrops	  as	  highly	  altered	  red	  sandstone	  in	  between	  layers	  of	  sills	  on	  the	  north	  and	  northwest	  flanks	  of	  the	  uplift.	  	  The	  Chinle	  Formation	  unconformably	  overlies	  the	  Moenkopi	  Formation	  and	  consists	  of	  170	  meters	  of	  well-­‐bedded	  gray,	  green,	  and	  red	  shale	  and	  tan	  to	  gray	  sandstone	  layers	  of	  variable	  thickness.	  	  The	  lower	  section	  of	  the	  Chinle	  formation	  is	  much	  more	  variegated	  in	  color	  than	  the	  upper	  section,	  which	  is	  primarily	  grey	  and	  purple	  shale	  and	  silty	  sandstone.	  Hunt	  (1953)	  notes	  that	  around	  the	  west	  side	  of	  Mt.	  Ellsworth,	  mud	  cracks	  in	  shale	  at	  the	  top	  of	  the	  Chinle	  formation	  are	  filled	  in	  with	  Wingate	  formation	  sand.	  Exposures	  of	  the	  
	  36	  
Chinle	  formation	  lack	  integrity	  and	  often	  form	  recessive,	  slope	  surfaces	  of	  weathered	  talus	  around	  the	  periphery	  of	  Mt.	  Ellsworth.	  	  The	  Wingate	  formation	  overlies	  the	  Chinle	  formation	  at	  an	  erosional	  unconformity	  and	  consists	  of	  90	  meters	  of	  thick	  to	  massively	  bedded,	  orange	  to	  buff	  colored	  sandstone	  with	  abundant,	  well-­‐defined	  cross-­‐bedding	  that	  outcrops	  as	  blocky	  cliffs.	  The	  quartz	  grains	  are	  subangular	  to	  subrounded,	  well-­‐sorted	  and	  frosted.	  Hunt	  (1953)	  reports	  that	  the	  Wingate	  Formation	  is	  cemented	  by	  calcium	  carbonate	  and	  that	  this	  unit	  thickens	  and	  thins	  erratically	  over	  long	  distances..	  The	  Kayenta	  Formation	  conformably	  overlies	  the	  Wingate	  Formation,	  is	  60	  meters	  thick,	  and	  is	  dominated	  by	  well-­‐bedded	  maroon	  to	  red	  sandstone	  with	  minor	  interbeds	  of	  thinly	  bedded,	  brittle,	  silty	  sandstone	  and	  green	  shale.	  The	  sandstone	  layers	  contain	  occasional	  cross-­‐bedding,	  small,	  lenticular	  lenses	  of	  red	  or	  brown	  shale	  and	  lenses	  of	  greenish	  clay.	  	  The	  sandstone	  beds	  outcrop	  as	  semi-­‐resistant,	  rounded	  ledges	  that	  are	  not	  nearly	  as	  resistant	  as	  the	  Wingate	  or	  Navajo	  Formations.	  The	  shaly	  interbeds	  are	  friable	  and	  break	  in	  platy	  form	  similar	  to	  the	  shale	  of	  the	  Chinle	  Formation.	  	  The	  Jurassic	  section	  comprises	  a	  large	  proportion	  of	  the	  exposed	  units	  at	  Mt.	  Ellsworth	  and	  Includes	  four	  units	  and	  an	  approximate	  total	  thickness	  of	  560	  meters	  	  The	  Navajo	  Formation	  conformably	  overlies	  the	  Kayenta	  Formation	  and	  is	  the	  thickest	  (approximately	  175	  meters)	  individual	  unit	  of	  the	  Jurassic	  package.	  It	  consists	  of	  a	  massively	  bedded,	  tan	  to	  buff	  grey,	  cross-­‐bedded	  sandstone	  that	  forms	  large,	  rounded	  mounds.	  This	  unit	  dominates	  the	  flanks	  of	  Mt.	  Ellsworth	  and	  caps	  a	  large	  section	  of	  the	  southern	  side	  of	  the	  mountain.	  The	  cross-­‐bedding	  in	  the	  Navajo	  Formation	  is	  distinctly	  massive	  and	  slope	  as	  much	  at	  30	  degrees	  from	  the	  horizontal	  bedding	  features	  within	  the	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unit.	  Hunt	  (1953)	  reports	  that	  in	  the	  Mt.	  Ellsworth	  area,	  the	  lower	  part	  of	  the	  formation	  contains	  lenses	  of	  dense,	  thin-­‐bedded,	  gray	  limestone	  that	  are	  rarely	  over	  one	  meter	  thick	  and	  tens	  of	  meters	  long.	  These	  lenses	  are	  rare	  to	  find	  in	  the	  exposures	  surrounding	  Mt.	  Ellsworth	  and	  were	  not	  identified	  along	  Utah	  State	  Hwy	  95	  where	  the	  section	  was	  evaluated	  against	  Hunt’s	  descriptions.	  	  However,	  similar	  limestone	  layers	  have	  been	  identified	  in	  this	  unit	  in	  the	  Moab	  area	  (personal	  communication,	  Wetmore,	  2015).	  The	  Entrada	  Sandstone	  conformably	  overlies	  the	  Navajo	  Formation	  and	  consists	  of	  two	  members;	  the	  lower	  Entrada	  member	  (25	  meters),	  which	  consists	  of	  thin-­‐bedded	  orange	  to	  red	  silty	  sandstone	  that	  forms	  low,	  sloping	  outcrops,	  and	  the	  upper	  member	  (approximately	  105	  meters)	  which	  consists	  of	  a	  thick	  package	  of	  thick-­‐	  to	  massively-­‐bedded,	  orange	  to	  buff	  colored	  sandstone	  with	  abundant	  large	  cross-­‐bedding	  features	  and	  outcrops	  as	  large	  sloping	  mounds	  similar	  to	  the	  Navajo	  Formation.	  Hunt	  describes	  the	  lower	  section	  as	  “earthy”,	  implying	  that	  it	  is	  structureless	  and	  contains	  a	  larger	  proportion	  of	  clay	  than	  the	  highly	  cross-­‐bedded	  sandstone	  upper	  section	  (1953).	  	  The	  upper	  portion	  of	  this	  unit	  is	  characterized	  by	  open	  folds	  with	  axial	  traces	  that	  trend	  NE-­‐SW	  (Hunt,	  1953,	  Wetmore	  et	  al.,	  2009).	  The	  contact	  between	  the	  Summerville	  Formation	  and	  the	  Entrada	  Sandstone	  is	  an	  angular	  unconformity.	  The	  Summerville	  Formation	  is	  the	  uppermost	  unit	  exposed	  in	  the	  area	  of	  Mt.	  Ellsworth	  and	  is	  approximately	  55	  meters	  thick.	  The	  majority	  of	  this	  unit	  is	  comprised	  of	  thin	  to	  medium	  bedded,	  reddish-­‐brown	  shaly	  sandstone	  and	  thinly	  bedded	  interbeds	  of	  brown,	  green,	  and	  purple	  shale.	  There	  are	  smaller	  amounts	  of	  greenish-­‐buff	  sandstone	  layers	  that	  are	  interbedded	  unevenly	  throughout	  the	  sequence.	  	  Small-­‐scale	  cross-­‐bedding	  has	  been	  identified	  by	  Hunt	  (1953),	  as	  well	  as,	  beds	  and	  veins	  of	  gypsum	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throughout.	  The	  sandstone	  outcrops	  as	  resistant	  layers	  throughout	  the	  less	  resistant	  shaly	  sandstone	  and	  shales.	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Figure	  8-­‐	  Stratigraphic	  column	  created	  for	  this	  thesis.	  Measurements	  taken	  from	  Utah	  State	  Hwy	  95	  using	  laser-­‐rangefinder	  and	  supplemented	  with	  Hunt’s	  (1953)	  and	  Jackson	  and	  Pollard’s	  (1988)	  thicknesses	  where	  necessary.	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Above	  the	  Summerville	  formation	  is	  the	  upper	  Jurassic	  Morrison	  Formation.	  While	  the	  Morrison	  Formation	  exists	  throughout	  the	  northern	  Henry	  Mountains,	  it	  does	  not	  outcrop	  in	  the	  direct	  surroundings	  of	  Mt.	  Ellsworth.	  The	  most	  notable	  characteristics	  of	  this	  unit	  are	  its	  distinct	  lithological	  heterogeneity	  and	  variegated	  color.	  The	  lower	  half	  of	  this	  unit	  consists	  of	  discontinuous	  and	  unevenly	  bedded	  red,	  brown,	  and	  buff	  sandstone	  and	  conglomerate	  with	  gypsum	  beds	  common	  near	  the	  base	  of	  the	  unit	  (Hunt,	  1953).	  The	  upper	  half	  of	  the	  Morrison	  Formation	  is	  dominated	  by	  green,	  purple,	  and	  maroon	  shale	  and	  claystone	  changing	  upwards	  in	  the	  section	  to	  less	  variegated	  colors,	  grey	  and	  white	  (Hunt,	  1953).	  	  
Mapping/Cross-­Sections	  
	  	   Structural	  Data	  Collected	  	   Discrepancies	  in	  the	  structural	  data	  from	  Mt.	  Ellsworth	  provided	  by	  Hunt	  (1953)	  and	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988a)	  result	  in	  very	  different	  geologic	  interpretations	  of	  internal	  geometry,	  deformation	  characteristics,	  and	  stages	  of	  magma	  emplacement.	  The	  collection	  of	  structural	  data	  at	  Mt.	  Ellsworth	  is	  complicated	  by	  several	  factors	  on	  the	  north	  and	  east	  sides	  of	  the	  mountain,	  which	  make	  complete	  data	  coverage	  very	  difficult.	  In	  addition	  to	  the	  lack	  of	  access	  roads	  leading	  to	  the	  north	  and	  east	  sides	  of	  the	  mountain,	  the	  east	  side	  of	  Mt.	  Ellsworth	  is	  characterized	  by	  very	  steep	  to	  near	  vertical	  slot	  canyons	  that	  are	  impassible	  by	  hiking.	  With	  these	  complications	  in	  mind,	  the	  accessible	  northwest	  to	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south	  (counterclockwise)	  portions	  of	  the	  mountain	  were	  the	  primary	  focus	  of	  structural	  mapping	  at	  1:5000	  scale.	  Mt.	  Ellsworth	  is	  surrounded	  on	  all	  sides	  by	  the	  above-­‐described	  stratigraphy	  (Fig.	  6).	  The	  stratigraphy	  is	  broadly	  characterized	  by	  very	  low	  dip	  angles	  (~10	  degrees)	  in	  the	  far	  field,	  steep	  proximal	  dip	  angles	  (35-­‐55	  degrees),	  and	  low	  dip	  angles	  at	  the	  summit	  (~10	  degrees	  or	  less)	  (Fig.	  10).	  The	  best	  way	  to	  describe	  the	  flexure	  of	  the	  host	  rock	  is	  as	  a	  monoclinal	  fold	  from	  the	  center	  of	  the	  intrusion	  out	  (e.g.	  Jackson	  and	  Pollard,	  1988a).	  In	  the	  far-­‐field	  limb,	  the	  stratigraphy	  dip	  is	  shallow	  and	  mimics	  the	  regional	  trend	  of	  less	  than	  10	  degrees	  dip.	  The	  lower	  hinge	  describes	  the	  change	  in	  stratigraphic	  dip	  from	  shallow	  to	  steep,	  signifying	  transition	  into	  the	  peripheral	  limb.	  The	  upper	  hinge	  separates	  the	  steep	  dip	  of	  the	  peripheral	  limb	  from	  the	  shallow	  dip	  of	  the	  central	  limb	  that	  sits	  atop	  the	  central	  part	  of	  the	  intrusion.	  	   On	  the	  north	  side	  of	  Mt.	  Ellsworth	  the	  host-­‐rock	  stratigraphy	  is	  exposed	  from	  the	  Summerville	  Formation	  downward	  through	  the	  section	  to	  the	  Chinle	  Formation	  moving	  toward	  the	  mountain.	  The	  youngest	  unit,	  exposed	  near	  Utah	  State	  Hwy	  276,	  is	  the	  Summerville	  Formation,	  which	  dips	  roughly	  8-­‐12	  degrees	  to	  the	  west-­‐northwest.	  Dip	  angles	  increase	  to	  25-­‐30	  degrees	  as	  older	  units,	  such	  as	  the	  Jurassic	  Entrada	  Sandstone	  and	  the	  Navajo	  Formation,	  are	  exposed	  closer	  to	  the	  intrusion	  on	  the	  northwest	  side.	  As	  seen	  on	  the	  map	  and	  cross-­‐sections	  (Fig.	  6,	  9	  &	  10),	  the	  stratigraphy	  begins	  to	  steepen	  significantly	  over	  a	  straight-­‐line	  distance	  of	  a	  half	  of	  a	  kilometer,	  near	  the	  contact	  with	  the	  Navajo	  and	  Kayenta	  Formations.	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Stratigraphy	  dips	  40-­‐50	  degrees	  (Fig.	  9,	  10	  &	  11)	  on	  the	  immediate	  flanks	  of	  the	  mountain,	  is	  comprised	  primarily	  of	  the	  Kayenta,	  Wignate,	  and	  Chinle	  Formations,	  and	  is	  noticeably	  different	  from	  the	  shallow	  dips	  visible	  in	  the	  Jurassic	  units	  further	  north.	  Progressing	  further	  up	  the	  flanks	  to	  the	  summit	  of	  the	  mountain,	  the	  lower	  Triassic	  and	  Permian	  
A
A’
Figure	  9-­‐	  Structural	  cross-­‐section	  A-­‐A’	  through	  Mount	  Ellsworth.	  Created	  using	  new	  structural	  data	  collected	  for	  this	  study	  and	  interpretation	  of	  the	  eastern	  limb	  where	  Mount	  Ellsworth	  is	  inaccessible.	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Moenkopi	  formation	  is	  exposed,	  cut	  by	  sills	  and	  dikes,	  over	  much	  of	  the	  northern	  section.
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Figure	  10-­‐	  Structural	  cross-­‐section	  B-­‐B’	  over	  Mount	  Ellsworth.	  Created	  using	  new	  structural	  data	  collected	  for	  this	  study	  and	  interpretation	  of	  the	  eastern	  limb	  where	  Mount	  Ellsworth	  is	  inaccessible.	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Trw
Trk
Trc
Td
Figure	  11-­‐	  Field	  photo	  taken	  facing	  North	  on	  the	  west-­‐northwest	  flank	  of	  Mount	  Ellsworth.	  Stratigraphy	  in	  the	  central	  limb	  of	  the	  monoclinal	  fold,	  dipping	  steeply	  (45-­‐55	  degrees),	  contacts	  the	  diorite	  sill.	  Trk=	  Kayenta	  formation,	  Trw=	  Wingate	  formation,	  Trc=	  Chinle	  formation,	  Td=	  Diorite	  sill.	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   On	  the	  west	  side	  of	  Mt.	  Ellsworth,	  the	  Jurassic	  stratigraphy	  is	  arranged	  similarly	  to	  that	  on	  the	  north	  end	  of	  the	  mountain.	  The	  Entrada	  Sandstone	  ends	  abruptly	  at	  the	  lower	  hinge	  of	  the	  uplift,	  while	  the	  Navajo	  and	  Kayenta	  Formations	  are	  exposed	  along	  the	  entirety	  of	  the	  west	  side	  and	  continue	  past	  the	  upper	  hinge	  of	  the	  intrusion.	  Near	  the	  summit	  of	  the	  uplift,	  the	  Wingate	  Formation	  outcrops	  where	  the	  Navajo	  and	  Kayenta	  Formations	  have	  eroded	  away.	  The	  south	  side	  of	  Mt.	  Ellsworth	  is	  structurally	  similar	  to	  the	  north	  and	  western	  sides	  (Fig.	  6),	  such	  that	  the	  Jurassic	  section	  of	  stratigraphy	  in	  the	  far-­‐field	  sits	  at	  a	  very	  shallow	  dip	  to	  the	  south	  (~15	  degrees	  and	  less)	  and	  have	  very	  steep	  dips	  near	  the	  core	  of	  the	  mountain.	  Very	  similar	  to	  the	  west	  side	  of	  Mt.	  Ellsworth,	  the	  Navajo	  Formation	  drapes	  along	  the	  periphery	  onto	  the	  top	  and	  caps	  the	  southern	  end	  up	  the	  uplift	  as	  older	  units,	  such	  as	  the	  Kayenta,	  Wingate,	  and	  Chinle	  Formations,	  begin	  to	  be	  exposed	  to	  the	  north	  near	  to	  the	  highest	  point	  of	  the	  mountain.	  	  	   Intrusion	  Characteristics	  	   In	  addition	  to	  collecting	  structural	  data,	  an	  important	  feature	  of	  this	  study	  was	  to	  assess	  the	  size,	  distribution,	  and	  orientation	  of	  satellite	  intrusions,	  sills,	  and	  dikes.	  The	  distribution	  and	  size	  of	  intrusions	  is	  variable	  at	  Mt.	  Ellsworth	  and	  must	  be	  described	  in	  groups.	  The	  largest	  intrusions	  exposed	  at	  Mt.	  Ellsworth	  are	  sills	  exposed	  on	  the	  west-­‐northwest	  and	  north	  sides.	  The	  thick	  (up	  to	  10’s	  of	  meters)	  sills	  of	  diorite	  porphyry	  intrude	  along	  the	  contact	  between	  the	  Chinle	  and	  Moenkopi	  Formations,	  and	  between	  the	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Moenkopi	  Formation	  and	  the	  White	  Rim	  Formation.	  These	  intrusions	  are	  characterized	  by	  maintaining	  the	  strike	  and	  dip	  of	  the	  central	  limb	  package	  of	  stratigraphy	  with	  which	  they	  have	  intruded	  while	  being	  continuously	  exposed	  over	  1	  kilometer	  to	  1.5	  kilometers	  (Fig.	  11).	  Where	  the	  intrusions	  are	  exposed,	  they	  appear	  as	  grayish	  and	  layered	  as	  seen	  from	  Utah	  State	  Hwy	  276,	  and	  were	  initially	  confused	  at	  distance	  for	  the	  Chinle	  Formation.	  Up	  close,	  the	  sills	  have	  a	  friable	  weathered	  surface	  (<1m)	  near	  the	  contact	  with	  the	  Chinle	  Formation	  and	  are	  variable	  in	  thickness	  (from	  just	  a	  few	  meters	  to	  10s	  of	  meters).	  	  Smaller	  intrusions	  exist	  around	  Mount	  Ellsworth,	  such	  as	  sills	  and	  dikes	  that	  extend	  radially	  from	  the	  center	  of	  the	  intrusion	  are	  common	  on	  the	  west,	  southwest,	  and	  south	  sides	  of	  the	  dome.	  They	  come	  in	  two	  primary	  forms:	  sills	  striking	  radially	  from	  the	  center	  of	  the	  mountain	  into	  bedding	  plane	  weaknesses	  and	  extend	  radially	  over	  long	  distances	  (Fig	  12),	  and	  dikes	  that	  are	  striking	  radially	  from	  the	  central	  intrusion,	  cut	  across	  bedding	  plane	  boundaries	  and	  extend	  vertically	  over	  short	  distances	  (Fig	  13).	  The	  radially	  extending	  sills	  generally	  exploit	  bedding	  planes,	  seen	  in	  figure	  12,	  and	  range	  from	  just	  a	  few	  meters	  thick	  to	  10	  meters	  thick.	  Most	  of	  these	  sills	  occur	  in	  the	  central	  limb	  of	  the	  monoclinal	  fold,	  with	  only	  a	  few	  extending	  into	  the	  upper	  hinge	  and	  peripheral	  limb.	  The	  vertically	  extending	  dikes	  are	  presumably	  of	  different	  origin	  than	  the	  radially	  extending	  dikes.	  These	  dikes	  occur	  radially	  and	  are	  characterized	  by	  their	  short	  length	  and	  limited	  thickness	  (at	  most	  a	  few	  meters,	  rarely	  as	  much	  as	  5-­‐10	  meters).	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Figure	  12-­‐	  Field	  photo	  taken	  from	  southwest	  flank	  of	  Mount	  Ellsworth	  facing	  North.	  Jn=	  Navajo	  formation,	  Trk=	  Kayenta	  formation,	  Trw=	  Wingate	  formation,	  Td=	  Diorite	  sill.	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Figure	  13-­‐	  Field	  photo	  taken	  on	  southern	  flank	  of	  Mount	  Ellsworth	  facing	  to	  the	  East-­‐Northeast.	  Trk=	  Kayenta	  formation,	  Trw=	  Wingate	  formation,	  Trc=	  Chinle	  formation,	  Td=	  Diorite	  dike.	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Structural	  Cross-­Sections	  	   Based	  on	  the	  structural	  data,	  distribution	  of	  intrusions,	  and	  stratigraphic	  thickness	  constraints,	  the	  cross-­‐section	  A-­‐A’	  in	  Figure	  9	  is	  drawn	  NW-­‐SE	  to	  match	  the	  direction	  of	  section	  and	  location	  chosen	  both	  by	  Hunt	  (1953)	  and	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988a)	  for	  their	  cross-­‐sectional	  analyses.	  Structural	  Data	  was	  collected	  on	  either	  side	  of	  geologic	  contacts	  and	  in	  as	  many	  locations	  as	  possible	  along	  the	  western	  side	  of	  the	  section.	  Another	  cross-­‐section,	  B-­‐B’	  in	  Figure	  10,	  is	  drawn	  through	  the	  southern	  portion	  of	  Mount	  Ellsworth	  using	  data	  collected	  for	  this	  study,	  from	  Jackson	  and	  Pollard,	  and	  interpreted	  from	  Google	  Earth	  imagery.	  The	  structural	  data	  on	  the	  section	  A-­‐A’	  depicts	  along	  the	  western	  side	  of	  the	  section	  that	  there	  is	  a	  significant	  increase	  in	  dip	  from	  the	  far	  field	  (5km	  away	  from	  center	  of	  cross-­‐section)	  to	  the	  proximal	  flanks	  of	  the	  intrusion.	  	  There	  are	  definitive	  sections	  of	  dip	  angle	  changes	  across	  this	  distance,	  which	  define	  “limbs”	  of	  the	  folds	  as	  the	  stratigraphy	  drapes	  over	  the	  intrusion.	  The	  peripheral	  limb	  is	  the	  longest	  limb	  section	  and	  is	  characterized	  by	  regional	  dip	  trend	  (8	  degrees	  to	  WNW)	  up	  to	  25	  degrees	  dipping	  to	  the	  NW	  (Fig.	  9.	  Dips	  steepen	  significantly	  to	  45-­‐55	  degrees	  dipping	  to	  the	  NW,	  approximately	  1.65	  km	  from	  the	  central	  axis	  of	  the	  intrusion,	  and	  characterize	  the	  central	  limb	  section	  (Fig.	  9).	  The	  upper	  hinge	  section	  separates	  the	  very	  steep	  dip	  of	  the	  central	  limb	  from	  the	  relatively	  flat-­‐lying	  stratigraphy	  that	  would	  exist	  over	  this	  section	  of	  the	  intrusion	  had	  it	  not	  been	  eroded	  away.	  These	  trends	  are	  also	  clearly	  visible	  in	  the	  section	  on	  the	  southern	  side	  of	  Mount	  Ellsworth,	  section	  B-­‐B’.	  The	  major	  difference	  in	  the	  southern	  section	  is	  the	  presence	  of	  the	  Navajo	  Formation	  on	  the	  top	  of	  the	  intrusion,	  where	  it	  can	  be	  traced	  through	  all	  three	  limbs	  of	  the	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monoclinal	  flexure.	  In	  Figure	  10,	  it	  is	  possible	  to	  see	  the	  Navajo	  at	  the	  top	  of	  Mount	  Ellsworth	  at	  a	  very	  low	  dip	  angle	  and	  can	  be	  followed	  from	  the	  lower	  flank	  of	  the	  intrusion.	  Another	  difference	  between	  section	  A-­‐A’	  and	  B-­‐B’	  is	  the	  degree	  to	  which	  the	  limbs	  are	  pronounced.	  For	  example,	  the	  central	  limb	  of	  the	  monoclinal	  fold	  in	  the	  B-­‐B’	  section	  reaches	  a	  maximum	  dip	  of	  41	  degrees,	  as	  opposed	  to	  a	  steeper	  dip	  in	  the	  A-­‐A’	  section	  of	  45-­‐55	  degrees.	  Because	  of	  this,	  the	  hinge	  zones	  that	  bound	  the	  central	  limb	  are	  less	  pronounced	  than	  they	  are	  in	  the	  North.	  	  One	  major	  goal	  of	  this	  study	  was	  to	  determine	  the	  dimensions	  of	  the	  intrusion.	  The	  dimensions	  of	  the	  short-­‐axis	  of	  the	  Mt.	  Ellsworth	  intrusion	  can	  be	  determined	  using	  this	  cross-­‐section,	  and	  the	  structural	  data	  collected	  on	  the	  north	  and	  south.	  Using	  the	  proper	  stratigraphic	  thicknesses	  measured	  along	  the	  Hwy	  95	  and	  the	  limit	  of	  intrusion	  exposure,	  the	  floor	  of	  the	  intrusion	  is	  interpreted	  to	  be	  between	  the	  White	  Rim	  formation	  and	  Cedar	  Mesa	  formations.	  The	  maximum	  depth	  to	  this	  level	  in	  this	  cross-­‐section	  (topographic	  surface	  of	  intrusion	  exposure	  to	  White	  Rim	  formation)	  is	  1.5	  km	  below	  the	  top	  of	  Mount	  Ellsworth,	  assuming	  these	  units	  have	  not	  been	  rotated	  away	  from	  their	  regional	  trend	  during	  emplacement	  of	  the	  intrusion.	  By	  observing	  the	  range	  over	  which	  the	  stratigraphy	  is	  deformed,	  and	  taking	  into	  consideration	  the	  depth	  to	  the	  floor	  of	  the	  intrusion,	  the	  two	  remaining	  dimensions	  (x	  and	  y)	  are	  best	  described	  from	  the	  distance	  between	  the	  lower	  hinge	  on	  either	  side	  of	  the	  uplift.	  With	  this	  classification,	  Mt.	  Ellsworth	  is	  fin-­‐shaped	  with	  dimensions	  of	  6km	  NNE-­‐SSW	  and,	  at	  its	  widest,	  3.25	  km	  WNW-­‐ESE.	  Based	  on	  these	  measurements	  and	  by	  approximating	  the	  volume	  of	  the	  intrusion	  as	  a	  square	  pyramid	  with	  a	  tetrahedron	  on	  either	  side	  (Fig.	  14),	  the	  total	  volume	  of	  the	  Mount	  Ellsworth	  intrusion	  is	  5.01	  km^3.	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Figure	  14-­‐	  Geometric	  depiction	  and	  justification	  of	  volume	  calculation.	  A.	  Volume	  calculation	  of	  a	  tetrahedron	  from	  6	  edge	  lengths,	  B.	  Volume	  of	  a	  square	  pyramid	  given	  area	  of	  the	  base	  and	  height,	  C.	  Cross-­‐section	  geometric	  approximation,	  showing	  edge	  length	  calculations,	  D.	  Map-­‐view	  of	  the	  geometric	  approximation,	  showing	  edge	  lengths.	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Chapter	  Five:	  
Gravity	  Survey/Data	  
	  
Introduction	   	  
	   One	  of	  the	  goals	  of	  this	  paper	  is	  to	  resolve	  the	  internal	  geometry	  of	  the	  Mt.	  Ellsworth	  intrusion.	  After	  having	  addressed	  the	  geologic	  and	  structural	  constraints	  with	  respect	  to	  the	  surface	  of	  Mt.	  Ellsworth	  and	  the	  implications	  on	  the	  subsurface,	  geophysical	  methods	  allow	  the	  possibility	  to	  test	  different	  potential	  geometries	  in	  the	  subsurface.	  Due	  to	  the	  varied	  results	  of	  gravity	  data	  previously	  collected	  and	  available	  within	  the	  northern	  Henry	  Mountains	  as	  well	  as	  other	  similar	  intrusive	  suites,	  it	  is	  necessary	  to	  prove	  a	  gravity	  anomaly	  can	  be	  recorded	  that	  matches	  the	  wavelength	  of	  the	  intrusion.	  Gravity	  data	  from	  previous	  studies	  in	  the	  northern	  Henry	  Mountains	  have	  not	  been	  included	  in	  this	  analysis	  due	  to	  the	  complications	  with	  resolving	  an	  anomaly	  on	  the	  wavelength	  of	  the	  intrusion.	  Forward	  modeling	  of	  various	  geometries	  will	  help	  to	  identify	  variability	  between	  models	  that	  will	  aid	  in	  determining	  the	  best-­‐fit	  model	  for	  the	  newly	  collected	  data.	  	  
Forward	  Modeling	  	   The	  first	  step	  toward	  assessing	  the	  anomaly	  associated	  with	  Mt.	  Ellsworth	  is	  to	  predict	  the	  gravity	  signal	  due	  to	  an	  assumed	  	  size	  and	  	  geometry	  of	  the	  intrusion	  using	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forward	  models.	  Variations	  in	  the	  gravity	  signature	  between	  different	  forward	  models	  highlight	  areas	  where	  the	  gravity	  survey	  is	  more	  sensitive	  in	  separating	  the	  different	  suggested	  models..	  Difference	  in	  geometry,	  whether	  the	  anomaly	  continues	  at	  depth	  or	  has	  a	  floor,	  and	  density	  difference	  are	  expressed	  as	  different	  gravity	  anomaly	  at	  the	  surface.	  How	  different	  they	  are	  and	  where	  these	  differences	  are	  more	  apparent	  is	  critical	  in	  planning	  the	  gravity	  survey.	  Utilizing	  the	  software	  OASIS	  Montaj,	  the	  dimensions	  of	  the	  intrusion	  can	  be	  modeled	  as	  a	  2	  and	  half	  dimensional	  body	  of	  given	  density	  (Fig.	  15).	  By	  using	  the	  two-­‐dimensional	  cross	  section	  window	  to	  draw	  a	  geometric	  shape	  in	  the	  x-­‐	  and	  z-­‐directions	  (z	  is	  height)	  and	  defining	  the	  length	  of	  the	  y-­‐direction	  (in	  and	  out	  of	  the	  page),	  geometries	  can	  be	  approximated	  in	  three	  dimensions.	  The	  program	  will	  calculate	  the	  gravity	  anomaly	  along	  the	  x	  direction.	  The	  y-­‐dimension	  is	  constrained	  to	  2	  km	  for	  each	  model	  and	  it	  was	  chosen	  to	  approximate	  the	  long-­‐axis	  direction	  of	  Mt.	  Ellsworth	  and	  allows	  the	  modeling	  window	  to	  project	  the	  short-­‐axis	  direction	  shape.	  The	  x-­‐direction	  was	  taken	  to	  be	  the	  long	  axis	  of	  the	  intrusion	  and	  thus	  the	  y-­‐direction	  represented	  the	  short	  axis.	  Using	  densities	  measured	  from	  collected	  intrusive	  rock	  samples	  (2700	  kg/m3	  ±12	  kg/m3)	  and	  an	  average	  of	  several	  stratigraphic	  units	  (Summerville	  Formation,	  Entrada	  Formation,	  and	  Wingate	  Formation;	  2500	  kg/m3	  ±27	  kg/m3).	  Some	  of	  the	  shapes	  that	  have	  been	  presented	  in	  the	  literature	  are:	  C.B.	  Hunt’s	  stock	  shape,	  the	  Gilbertian-­‐style	  laccolith,	  a	  laccolith	  with	  a	  subsided	  floor,	  a	  punched	  laccolith,	  and	  the	  extended	  Christmas-­‐tree	  structure	  (Fig.	  2,	  A-­‐D).	  The	  stock	  shape	  intrusion	  (Fig.	  15,	  middle),	  presented	  by	  C.B.	  Hunt	  (1953)	  is	  a	  pipe-­‐like,	  discordant	  intrusion	  that	  continues	  to	  great	  depth	  and	  is	  surrounded	  by	  a	  zone	  of	  shattered	  host	  rock.	  The	  diameter	  of	  the	  intrusion	  modeled	  is	  3km	  wide,	  approximately	  the	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length	  of	  the	  upper	  hinge	  of	  Mt.	  Ellsworth.	  It	  is	  unclear	  how	  deep	  the	  presumed	  stock	  geometry	  might	  exist,	  thus	  the	  intrusion	  has	  been	  extended	  to	  the	  base	  of	  the	  model.	  Gilbertian-­‐style	  laccolith	  intrusions,	  defined	  by	  G.K.	  Gilbert	  (1873)	  and	  later	  presented	  as	  a	  model	  in	  the	  Henry	  Mountains	  by	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988),	  are	  the	  standard	  definition	  laccolith	  with	  a	  concordant	  floor	  and	  a	  blister-­‐like	  roof	  structure	  (Fig.	  15,	  top).	  This	  geometry	  models	  a	  sill	  that	  has	  been	  injected	  horizontally	  at	  a	  layer	  boundary	  and	  inflated,	  while	  doming	  the	  overlying	  rock,	  during	  the	  repeated	  injection	  of	  pulses	  of	  magma.	  The	  structure	  has	  a	  radius	  of	  5	  kilometers	  and	  a	  maximum	  thickness	  of	  2	  kilometers	  in	  the	  center	  of	  the	  intrusion,	  tapering	  out	  at	  the	  periphery.	  This	  measurement	  is	  based	  on	  the	  length	  between	  the	  lower	  hinge	  zones	  of	  the	  stratigraphic	  flexure	  model	  presented	  in	  the	  previous	  chapter.	  	   The	  “subsided	  floor”	  laccolith	  is	  a	  variation	  of	  the	  previously	  described	  Gilbertian-­‐style	  laccolith	  with	  a	  floor	  that	  has	  a	  deeper	  root	  near	  the	  center	  of	  the	  intrusion	  instead	  of	  a	  flat	  floor,	  as	  modeled	  in	  the	  previous	  example	  (Fig.	  15,	  bottom).	  This	  model	  adds	  complexity	  to	  the	  Gilbertian-­‐style	  laccolith	  model	  by	  adding	  extra	  volume	  in	  the	  center	  of	  the	  intrusion	  to	  account	  for	  potentially	  early	  injected	  sills.	  This	  is	  consistent	  with	  models	  of	  laccolith	  intrusion	  growth,	  specifically	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988),	  where	  several	  sills	  are	  injected	  prior	  to	  the	  body	  of	  the	  laccolith	  inflating	  from	  an	  individual	  sill.	  These	  sills	  add	  to	  the	  increased	  depth	  of	  the	  intrusion	  and	  the	  bumps	  on	  the	  top	  of	  the	  intrusion,	  both	  contribute	  to	  the	  differences	  between	  the	  two	  types	  of	  laccoliths.	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  The	  final	  two	  geometric	  shapes,	  the	  punched	  laccolith	  and	  extended	  Christmas	  tree	  structures,	  were	  not	  modeled	  individually	  as	  were	  the	  previous	  three	  geometries	  because	  our	  geological	  mapping	  suggests	  they	  are	  not	  correct	  models	  for	  Mount	  Ellsworth.	  The	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Figure	  15-­‐	  OASIS	  Montaj	  2	  and	  a	  half	  dimensional	  models	  oriented	  in	  the	  long	  axis	  direction	  of	  Mount	  Ellsworth.	  Top=	  Traditional	  laccolith,	  Middle=	  Traditional	  stock,	  Bottom=	  Blister	  laccolith.	  Data	  collected	  for	  this	  thesis	  is	  overlain	  on	  top	  of	  the	  models	  (South	  profile	  on	  the	  left,	  North	  profile	  on	  the	  right).	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structural	  data	  associated	  with	  the	  punched	  laccolith,	  primarily	  the	  lack	  of	  presence	  of	  a	  peripheral	  ring-­‐faults	  lifting	  the	  center	  of	  the	  intrusion	  and	  separating	  it	  from	  the	  flanks	  of	  the	  intrusion,	  does	  not	  suggest	  that	  this	  model	  is	  an	  accurate	  analog	  to	  Mt.	  Ellsworth.	  Based	  on	  the	  geologic	  data	  acquired,	  there	  is	  no	  observed	  ring-­‐fault	  surrounding	  the	  intrusion	  and	  there	  are	  concordant	  limbs	  flanking	  the	  sides	  of	  the	  structure.	  The	  “extended	  Christmas	  tree”	  structure	  is	  similar	  to	  the	  “subsided	  floor”	  laccolith	  intrusion	  such	  that	  it	  contains	  sills	  beneath	  the	  floor	  of	  the	  laccolith,	  however,	  also	  contains	  a	  myriad	  of	  sills	  at	  depth.	  This	  structure	  has	  not	  been	  modeled	  due	  to	  the	  level	  variability	  that	  is	  possible	  at	  depth.	  Any	  number	  of	  smaller	  intrusions	  in	  any	  density	  and	  location	  along	  the	  section	  could	  create	  unnecessary	  artifacts.	  Thus,	  by	  using	  the	  “subsided	  floor”	  laccolith,	  the	  simplest	  version	  of	  the	  “extended	  Christmas	  tree”	  structure	  has	  been	  modeled.	  Comparing	  the	  anomalies	  created	  by	  the	  three	  separate	  intrusion	  models	  we	  can	  observe	  the	  variability	  of	  the	  synthetic	  gravity	  profile	  and	  find	  where	  the	  variations	  are	  the	  largest	  (Fig.	  16).	  The	  two	  major	  differences	  between	  the	  three	  gravity	  signatures	  are	  the	  width	  and	  the	  magnitude	  of	  the	  associated	  anomaly	  for	  each	  of	  the	  geometries.	  The	  anomalies	  associated	  with	  the	  two	  laccolithic	  shapes,	  the	  flat-­‐floor	  and	  the	  subsided-­‐floor	  laccolith,	  are	  very	  similar	  in	  overall	  shape	  but	  have	  different	  magnitude	  of	  anomalies.	  The	  flat-­‐floor	  laccolith	  has	  a	  narrower	  anomaly	  within	  3km	  of	  the	  center	  of	  the	  structure	  on	  either	  side.	  The	  magnitude	  of	  the	  flat-­‐floor	  laccolith	  is	  also	  lower	  than	  that	  of	  the	  subsided-­‐floor	  laccolith,	  approximately	  2	  mGal	  (16	  and	  18	  mGal,	  respectively).	  The	  two	  anomalies	  associated	  with	  these	  models	  are	  notably	  different	  from	  the	  anomaly	  associated	  with	  stock	  intrusion	  geometry;	  the	  primary	  difference	  is	  the	  magnitude	  and	  the	  steepness	  of	  the	  anomaly	  proximal	  to	  the	  edge	  of	  the	  stock	  intrusion.	  The	  stock	  has	  a	  20	  mGal	  anomaly	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associated	  with	  it,	  approximately	  2	  mGal	  higher	  than	  the	  subsided-­‐floor	  laccolith	  and	  4	  mGal	  higher	  than	  the	  flat-­‐floor	  laccolith.	  Another	  notable	  difference	  in	  the	  anomaly	  associated	  with	  the	  stock	  intrusion	  is	  the	  overall	  shape.	  The	  anomaly	  is	  slightly	  steeper	  than	  the	  other	  two	  models	  between	  3	  and	  10	  km	  from	  the	  center	  of	  the	  intrusion,	  becomes	  less	  steep	  between	  3	  and	  2	  km,	  and	  increases	  again	  over	  the	  top	  of	  the	  intrusion.	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Figure	  16-­‐	  OASIS	  Montaj	  models	  combined	  onto	  one	  plot.	  Gravity	  data	  collected	  for	  this	  thesis	  overlain	  (South	  profile	  is	  on	  the	  left,	  North	  profile	  is	  on	  the	  right).	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Gravity	  Data	  Profile	  	   The	  gravity	  data	  collected	  for	  this	  study	  consists	  of	  two	  radial	  profiles	  and	  a	  circumference	  of	  points	  around	  the	  accessible	  region	  of	  Mt.	  Ellsworth.	  The	  two	  profiles	  run	  roughly	  NW-­‐SE	  and	  are	  on	  opposite	  sides	  on	  the	  structure;	  the	  profile	  on	  the	  NW	  side	  of	  the	  intrusion	  follows	  the	  line	  of	  cross-­‐section	  drawn	  for	  this	  study	  as	  well	  as	  Jackson’s	  cross-­‐section	  (1988).	  The	  several	  corrections	  outlined	  in	  the	  methods	  chapter	  describe	  the	  processing	  of	  the	  gravity	  data	  after	  the	  initial	  readings	  and	  account	  for	  geologic	  and	  geographic	  phenomena	  that	  alter	  and	  over-­‐print	  the	  gravity	  readings.	  The	  gravity	  data	  obtained	  from	  these	  corrections	  range	  from	  2885.4110	  to	  2947.6294	  mGal.	  Upon	  plotting	  this	  data	  with	  respect	  to	  a	  center	  point	  between	  the	  two	  lines,	  a	  clear	  ramp	  was	  identified	  in	  the	  data,	  increasing	  from	  SSE-­‐NNW	  (regional	  trend	  or	  an	  intrusive	  body	  at	  depth)	  and	  required	  removal	  in	  order	  to	  compare	  these	  results	  with	  the	  above	  models.	  The	  trend	  removal	  process	  (shown	  in	  figure	  17)	  was	  conducted	  by	  taking	  a	  straight	  line	  sub-­‐parallel	  to	  each	  of	  the	  two	  profiles,	  projecting	  the	  points	  from	  the	  profiles	  onto	  this	  line	  and	  fitting	  a	  linear	  trend	  to	  this.	  Then,	  by	  subtracting	  the	  linear	  trend	  in	  the	  data,	  the	  data	  reflects	  the	  associated	  gravity	  anomaly.	  This	  is	  presented	  in	  Figure	  18,	  with	  the	  pre-­‐trend	  removal	  data	  plotted	  on	  the	  top	  figure	  and	  the	  post-­‐trend	  removal	  gravity	  signature	  plotted	  on	  the	  bottom	  figure,	  with	  respect	  to	  their	  distance	  from	  the	  center	  point.	  The	  profile	  on	  the	  northwest	  flank	  of	  the	  structure	  shows	  a	  maximum	  anomaly	  of	  4.1	  mGal,	  with	  a	  trend	  that	  is	  complicated	  and	  not	  systematic	  with	  respect	  to	  distance	  from	  the	  center	  of	  the	  intrusion	  (Figure	  18).	  The	  profile	  on	  the	  southern	  flank	  of	  the	  structure	  shows	  a	  7	  mGal	  anomaly	  associated	  with	  the	  traverse,	  with	  a	  trend	  that	  is	  complicated	  and	  not	  systematic	  with	  respect	  to	  distance	  from	  the	  center	  of	  the	  intrusion	  (figure	  18).	  The	  anomaly	  depicted	  by	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these	  two	  profiles	  suggests	  that	  the	  signature	  does	  not	  directly	  correlate	  with	  the	  structural	  trends	  associated	  with	  the	  interpreted	  geometry	  beneath	  Mount	  Ellsworth	  and	  is	  more	  difficult	  to	  observe	  using	  gravity	  than	  initially	  expected.	  In	  the	  discussion	  chapter,	  the	  gravity	  data	  will	  be	  discussed	  further	  along	  with	  potential	  risks	  attributing	  to	  the	  complicated	  signal.	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Figure	  17-­‐	  Trend	  removal	  visualization.	  Stations	  were	  projected	  onto	  straight	  lines	  crossing	  through	  the	  center	  point	  (red	  circle)	  and	  plotted	  in	  top	  graph	  of	  Figure	  18.	  Gravity	  stations	  are	  shown	  as	  blue	  circles.	  Projected	  gravity	  stations	  are	  shown	  as	  green	  and	  purple	  squares.	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Figure	  18-­‐	  Pre-­‐	  (top)	  and	  post-­‐trend	  reduction	  (bottom)	  gravity	  data	  collected	  for	  this	  thesis,	  plotted	  with	  respect	  to	  distance	  from	  center	  point	  located	  at	  4178000/534000.	  The	  northern	  profile	  is	  on	  the	  right,	  marked	  with	  positive	  distance.	  The	  southern	  profile	  is	  on	  the	  left,	  marked	  with	  negative	  distance.	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Chapter	  Six:	  
Discussion	  
	   The	  Henry	  Mountains	  are	  an	  ideal	  natural	  laboratory	  to	  develop	  and	  test	  models	  for	  the	  ascent	  and	  emplacement	  of	  melt	  into	  the	  upper	  crust.	  Having	  assessed	  claims	  about	  Mount	  Ellsworth	  made	  by	  G.K.	  Gilbert,	  C.B.	  Hunt,	  as	  well	  as,	  Jackson,	  Pollard,	  and	  Johnson,	  it	  is	  clear	  that	  the	  data	  presented	  in	  each	  of	  the	  studies	  required	  assessment	  with	  fresh	  eyes	  and	  modern	  techniques.	  This	  section	  further	  discusses	  the	  claims	  made	  in	  these	  papers	  and	  identifies	  where	  new	  field	  observations	  and	  mapping	  can	  enhance	  the	  understanding	  of	  the	  magmatic	  development	  of	  Mount	  Ellsworth,	  as	  well	  as,	  other,	  similar	  intrusions.	  Specifically,	  this	  section	  will	  address	  the	  controversy	  between	  laccolith	  and	  stock	  geometry	  as	  it	  applies	  to	  Mount	  Ellsworth,	  and	  what	  the	  implications	  of	  the	  new	  data	  are	  with	  regard	  to	  emplacement	  mechanism	  and	  internal	  geometry.	  In	  addition,	  the	  gravity	  data	  collected	  at	  Mount	  Ellsworth,	  though	  limited,	  suggests	  that	  the	  anomaly	  over	  the	  mountain	  is	  more	  complicated	  than	  previously	  expected	  and	  requires	  further	  data	  collection	  and	  analysis.	  The	  mechanism	  by	  which	  magma	  is	  emplaced	  into	  the	  upper	  crust	  and	  the	  geometry	  it	  takes	  has	  been	  deeply	  debated	  within	  the	  Henry	  Mountains	  (e.g.	  Jackson	  and	  Pollard,	  1988a,b;	  Hunt,	  1988;	  Morgan	  et	  al.,	  2005;	  Wetmore	  et	  al.,	  2009).	  The	  two	  models	  proposed	  for	  Mount	  Ellsworth	  suggest	  very	  different	  kinematic	  processes.	  The	  model	  proposed	  by	  Hunt	  (1953)	  suggests	  that	  peaks	  such	  as	  Mount	  Ellsworth	  were	  created	  by	  the	  injection	  of	  large	  volumes	  of	  magma	  in	  a	  vertical	  conduit	  and	  the	  sedimentary	  host	  rock	  was	  pushed	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aside	  to	  accommodate	  the	  space	  of	  the	  intrusion.	  This	  model	  suggests	  that	  the	  intrusion	  is	  surrounded	  by	  a	  large	  thermal	  aureole	  that	  has	  metamorphosed	  and	  shattered	  the	  host	  rock	  up	  to	  1.5	  km	  away	  from	  the	  center	  of	  the	  stock	  (Hunt,	  1953).	  The	  other	  model,	  proposed	  initially	  by	  G.K.	  Gilbert	  and	  supported	  later	  by	  Johnson	  and	  Pollard	  (1973),	  Pollard	  and	  Johnson	  (1973),	  and	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988a,	  1988b,	  1990),	  present	  the	  argument	  that	  Mount	  Ellsworth	  (and	  most	  of	  the	  other	  large	  intrusions	  of	  the	  Henry	  Mountains)	  is	  a	  large,	  oval-­‐shaped	  laccolith	  that	  has	  bent	  up	  the	  overlying	  stratigraphy	  into	  a	  monoclinal	  flexure.	  This	  model	  suggests	  that,	  after	  numerous,	  isolated	  sills	  were	  injected,	  a	  single	  sill	  stabilized	  and	  continued	  to	  be	  inflated	  by	  several	  discrete	  pulses	  of	  magma,	  lifting	  the	  overburden	  as	  it	  grew	  horizontally	  and	  then	  vertically	  to	  produce	  a	  laccolith	  (e.g.,	  Jackson	  and	  Pollard,	  1988a).	  There	  are	  several	  lines	  of	  evidence	  presented	  in	  Hunt	  (1953),	  as	  well	  as,	  in	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988a)	  that	  need	  to	  be	  considered	  with	  respect	  to	  the	  new	  data	  that	  has	  greater	  spatial	  coverage.	  First,	  the	  structure	  data	  presented	  on	  the	  geologic	  map	  in	  this	  thesis	  has	  been	  collected	  on	  a	  fine	  scale	  (1:5000),	  resulting	  in	  a	  denser	  coverage	  of	  information.	  This	  is	  a	  crucial	  piece	  to	  the	  puzzle	  of	  describing	  the	  deformation	  of	  the	  host	  rock	  with	  respect	  to	  the	  intrusion.	  In	  addition	  to	  describing	  the	  host	  rock,	  it	  also	  presents	  conclusions	  as	  to	  the	  geometry	  of	  the	  intrusion	  at	  depth,	  as	  proposed	  by	  Koch,	  Johnson,	  and	  Pollard	  (1981),	  as	  well	  as,	  by	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988a,	  1988b,	  1990),	  by	  describing	  where	  the	  dip	  of	  the	  stratigraphy	  changes	  significantly	  and	  would	  present	  the	  argument	  that	  perhaps	  the	  stratigraphy	  does	  continue	  over	  the	  top	  of	  Mount	  Ellsworth.	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Apart	  from	  the	  structural	  measurements,	  the	  geologic	  mapping	  in	  Hunt’s	  and	  Jackson	  and	  Pollard’s	  studies	  is	  limited	  in	  extent	  and	  detail.	  By	  utilizing	  Google	  Earth	  in	  addition	  to	  my	  own	  geologic	  mapping	  of	  Mount	  Ellsworth,	  I	  have	  been	  able	  to	  make	  significant	  improvements	  upon	  the	  accuracy	  of	  the	  geologic	  map	  of	  this	  important	  mountain.	  Specific	  examples	  of	  this	  include	  the	  structural	  data	  collected	  (or	  not	  collected)	  around	  the	  mountain,	  the	  geologic	  mapping	  of	  the	  host	  rock	  relationship	  with	  the	  intrusions,	  and	  the	  size	  and	  distribution	  of	  intrusions.	  The	  structural	  data	  collected	  for	  this	  study	  supports	  the	  idea	  that	  the	  flexure	  of	  the	  strata	  at	  Mount	  Ellsworth	  is	  best	  characterized	  as	  a	  monoclinal	  flexure.	  The	  folding	  of	  the	  strata	  characterized	  by	  a	  peripheral	  limb	  with	  low	  dip	  angles	  (less	  than	  20	  degrees),	  a	  central	  limb	  with	  steep	  dip	  angles	  (up	  to	  50	  degrees),	  and	  an	  upper	  limb	  with	  low	  dip	  angles	  (less	  than	  15	  degrees)	  that	  constitutes	  the	  top	  of	  the	  structure.	  A	  transitional	  hinge	  zone	  where	  the	  dip	  angles	  of	  the	  strata	  increase	  or	  decrease	  separates	  each	  limb	  zone.	  This	  data	  agrees	  specifically	  with	  the	  dips	  measurements	  captured	  by	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988a).	  Their	  measurements	  show	  very	  low	  dips	  near	  Utah	  State	  Highway	  276	  (8-­‐10	  degrees),	  steadily	  increasing	  to	  30	  degrees	  over	  roughly	  one	  kilometer	  before	  increasing	  rapidly	  over	  less	  than	  a	  half-­‐kilometer	  to	  45+	  degrees	  (up	  to	  56	  degrees).	  This	  transition	  marks	  the	  lower	  hinge,	  the	  transition	  between	  the	  peripheral	  and	  central	  limb.	  There	  are	  very	  few	  structural	  measurements	  from	  Jackson	  and	  Pollard	  constraining	  the	  upper	  hinge	  of	  the	  fold,	  however,	  there	  are	  measurements	  near	  the	  highest	  point	  of	  the	  mountain	  that	  show	  dips	  less	  than	  10	  degrees.	  The	  newly	  collected	  data	  supports	  the	  spatial	  correlation	  of	  the	  change	  in	  dip	  and	  that	  these	  hinge	  zones	  can	  be	  traced	  around	  the	  mountain	  where	  the	  dips	  change	  drastically	  to	  assist	  in	  determining	  the	  dimensions	  of	  the	  intrusion.	  Our	  new	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data	  also	  agrees	  with	  the	  magnitude	  of	  the	  change	  in	  dip,	  specifically	  the	  trend	  of	  jumping	  nearly	  15	  degrees	  over	  a	  half-­‐kilometer	  over	  the	  lower	  hinge	  of	  the	  monoclinal	  flexure.	  In	  the	  North,	  this	  change	  is	  very	  well	  pronounced	  with	  respect	  to	  the	  limb.	  In	  the	  South,	  however,	  this	  change	  does	  not	  appear	  as	  abruptly	  or	  with	  the	  same	  degree	  of	  magnitude	  according	  to	  the	  dips	  recorded	  for	  this	  study	  and	  by	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988),	  but	  can	  still	  be	  recognized	  due	  to	  the	  very	  shallow	  dips	  (10-­‐15	  degrees)	  in	  the	  lower	  limb.	  This	  data	  is	  in	  stark	  contrast	  to	  the	  model	  presented	  by	  Hunt	  that	  suggests	  a	  gradually	  decreasing	  dip	  from	  steep	  (60	  degrees	  or	  more)	  near	  the	  center	  of	  the	  intrusion	  to	  shallow	  (10	  degrees)	  in	  the	  far-­‐field	  periphery.	  This	  relationship	  is	  reflected	  in	  the	  geologic	  map	  produced	  for	  this	  study	  and	  is	  crucial	  to	  understanding	  the	  internal	  geometry	  of	  Mount	  Ellsworth.	  The	  result	  from	  studying	  Google	  Earth	  images,	  in	  addition	  to	  my	  own	  mapping	  of	  Mount	  Ellsworth,	  have	  made	  it	  possible	  to	  make	  significant	  improvements	  upon	  the	  accuracy	  of	  the	  geologic	  map	  of	  this	  mountain.	  One	  of	  the	  most	  profound	  differences	  between	  the	  previous	  maps	  and	  the	  new	  data	  is	  that	  there	  is	  host	  rock	  exposed	  at	  the	  top	  of	  Mount	  Ellsworth	  instead	  of	  the	  large	  area	  of	  intrusive	  rock	  previously	  depicted	  by	  Hunt	  (1953)	  and	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988a,	  1990).	  Further	  evidence	  contributing	  confidence	  to	  the	  capped	  intrusion	  is	  that	  many	  units	  can	  be	  traced	  directly	  up	  onto	  and	  over	  the	  top	  of	  the	  mountain.	  Specifically	  on	  the	  South	  side	  of	  Mount	  Ellsworth,	  it	  can	  be	  observed	  directly	  that	  the	  Kayenta	  and	  Navajo	  Formations	  can	  be	  traced	  through	  both	  bends	  of	  the	  monoclinal	  fold	  and	  appear	  to	  continue	  up	  onto	  the	  top	  of	  the	  mountain.	  In	  other	  areas	  (e.g.,	  the	  West	  side	  of	  the	  mountain),	  it	  appears	  that	  the	  Navajo	  Formation	  is	  beginning	  to	  roll	  over	  the	  top	  of	  the	  intrusion	  and	  has	  been	  eroded	  away.	  On	  earlier	  geologic	  maps,	  Hunt	  (1953)	  and	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988a)	  both	  show	  the	  Organ	  Rock	  Shale	  Formation	  near	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the	  top	  of	  Mount	  Ellsworth	  and	  do	  not	  clearly	  show	  the	  exposures	  of	  younger	  units	  such	  as	  the	  Moenkopi	  Formation	  and	  the	  White	  Rim	  Sandstone.	  By	  simply	  projecting	  the	  measured	  thicknesses	  from	  the	  Chinle,	  Moenkopi,	  White	  Rim	  Sandstone,	  and	  Organ	  Rock	  Shale	  on	  the	  map	  (even	  if	  the	  beds	  were	  vertical	  and	  were	  showing	  true	  thickness),	  it	  is	  clear	  that	  this	  thickness	  is	  greater	  than	  the	  distance	  in	  map	  view	  between	  where	  Hunt,	  and	  Jackson	  and	  Pollard	  show	  the	  Chinle	  outcrop	  pattern	  beginning	  and	  where	  they	  show	  the	  top	  of	  the	  Organ	  Rock	  Shale	  (Fig.	  19).	  If	  these	  units	  are	  tilted	  at	  the	  average	  dip	  of	  the	  central	  limb	  of	  the	  monoclinal	  fold,	  it	  becomes	  even	  more	  difficult	  to	  attain	  this	  deep	  level	  of	  exposure	  near	  the	  top	  of	  Mount	  Ellsworth	  (Fig.	  19).	  In	  addition	  to	  this,	  from	  field	  data	  and	  Google	  Earth	  analysis,	  it	  has	  become	  clear	  that	  a	  previously	  injected	  sill,	  deformed	  by	  the	  growth	  of	  the	  intrusion,	  is	  exposed	  on	  the	  northern	  flank	  Mount	  Ellsworth	  where	  Hunt	  and	  Jackson	  and	  Pollard	  have	  shown	  the	  core	  of	  the	  intrusion	  exposed.	  These	  new	  findings	  present	  the	  argument	  that	  size	  of	  the	  main	  intrusion	  is	  smaller	  that	  previously	  reported,	  since	  it	  is	  not	  exposed	  at	  the	  surface	  puts	  the	  top	  of	  the	  intrusion	  below	  the	  White	  Rim	  formation	  and	  decreases	  the	  overall	  volume	  of	  the	  intrusion,	  and	  that	  the	  process	  deforming	  the	  host	  rock	  flexed	  the	  layers	  over	  the	  top	  of	  the	  intrusion	  as	  it	  grew,	  fitting	  most	  closely	  with	  the	  laccolithic	  model.	  A	  key	  component	  of	  the	  study	  was	  to	  identify	  the	  location,	  size,	  and	  relationship	  of	  satellite	  intrusions	  (i.e.	  sills,	  dikes,	  laccoliths,	  etc.)	  with	  regard	  to	  emplacement	  mechanism	  and	  timing.	  The	  large	  sills	  that	  outcrop	  on	  the	  northern	  and	  western	  flanks	  of	  Mount	  Ellsworth	  potentially	  exist	  around	  the	  rest	  of	  the	  mountain	  and	  are	  titled	  to	  the	  same	  angle	  as	  the	  flanking	  stratigraphy.	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According	  to	  paleomagnetic	  data	  from	  several	  sills	  measured	  on	  the	  flank	  of	  Mount	  Hillers,	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988b)	  argue	  that	  these	  sills	  were	  injected	  horizontally	  and	  tilted	  as	  the	  structure	  grew	  to	  produce	  their	  current	  orientations.	  This	  would	  suggest	  that	  there	  is	  potentially	  a	  myriad	  of	  sills	  injected	  prior	  to	  and,	  potentially	  synchronous	  with	  the	  inflation	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Figure	  19-­‐	  Cross-­‐section	  of	  Mount	  Ellsworth	  with	  thickness	  of	  Wingate	  formation	  through	  the	  Cedar	  Mesa	  sandstone	  projected	  (red	  boxes).	  Thickness	  of	  this	  package	  cannot	  fit	  with	  the	  structural	  data	  and	  allow	  for	  the	  core	  of	  the	  intrusion	  to	  be	  exposed	  at	  the	  top	  of	  Mount	  Ellsworth,	  even	  if	  it	  is	  tipped	  vertical.	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of	  the	  main,	  laccolithic	  intrusion.	  It	  also	  suggests	  that	  these	  sills	  are	  not	  injected	  from	  a	  central	  stock	  body	  and	  are	  not	  injected	  after	  the	  emplacement	  of	  such	  a	  structure,	  as	  suggested	  by	  Hunt	  (1953).	  The	  small	  dike	  intrusions,	  however,	  appear	  to	  cut	  across	  stratigraphic	  units	  and	  do	  not	  share	  the	  same	  titled	  relationship	  as	  the	  sills	  do	  with	  the	  strata.	  The	  dikes	  appear	  to	  represent	  timing	  synchronous	  with	  the	  inflation	  of	  the	  major	  structure	  as	  a	  majority	  of	  the	  dikes	  are	  radial	  and	  appear	  in	  regions	  where	  they	  may	  be	  exploiting	  weaknesses	  created	  by	  radial	  high	  angle	  reverse	  and	  normal	  faulting	  of	  the	  host	  rock	  as	  described	  by	  Jackson	  an	  Pollard	  (1990).	  	  Alternatively,	  they	  could	  be	  the	  result	  of	  extension	  created	  as	  the	  intrusion	  inflates	  stretching	  the	  superior	  stratigraphy.	  	  In	  this	  case,	  they	  serve	  to	  accommodate	  the	  same	  induced	  stresses	  as	  the	  normal	  faults.	  As	  a	  result	  of	  the	  newly	  acquired	  structural	  data	  and	  the	  assessment	  of	  previous	  studies,	  we	  believe	  the	  data	  correlates	  strongly	  with	  the	  laccolith	  emplacement	  model	  presented	  by	  Jackson	  and	  Pollard	  (1988a).	  This	  model	  (Fig.	  20)	  is	  characterized	  by	  four	  stages:	  1.	  Several	  small	  sills	  injected	  throughout	  the	  upper	  crust	  from	  a	  deeper	  magma	  source,	  2.	  An	  individual	  sill	  spreads	  laterally	  between	  two	  sedimentary	  layers	  with	  successive	  pulses	  of	  magma,	  3.	  The	  sill	  inflates	  and	  associated	  lifting	  of	  the	  overburden	  as	  a	  stack	  of	  mechanical	  layers,	  4.	  The	  sedimentary	  layers	  flex	  and	  slip	  along	  layer	  boundaries	  to	  accommodate	  space	  for	  the	  intrusion	  and	  erosion	  to	  the	  present	  day	  surface.	  While	  this	  is	  not	  a	  new	  discovery,	  it	  is	  important	  to	  note	  the	  geologic	  data	  collected	  and	  corrected	  from	  previous	  studies	  that	  resulted	  in	  this	  interpretation.	  Additionally,	  this	  model	  presents	  an	  interesting	  discussion	  ragarding	  the	  transition	  from	  the	  sill	  emplacement	  phase	  (stage	  1)	  to	  the	  lateral	  spreading	  and	  inflation	  of	  the	  sill	  into	  the	  laccolith	  form	  (stage	  2	  and	  3).	  In	  other	  studies,	  this	  transition	  is	  often	  overlooked	  and	  it	  is	  not	  thoroughly	  interrogated	  to	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determine	  how	  or	  why	  this	  transition	  occurs.	  Based	  on	  findings	  in	  Yoshinobu	  and	  others	  (1988)	  and	  assuming	  a	  constant	  rate	  of	  melt	  injection	  rather	  than	  fault	  motion	  controlling	  injection	  rate,	  the	  early	  stage	  of	  the	  magmatism	  is	  dominated	  by	  sill	  injections	  because	  the	  country	  rock	  ambient	  temperature	  is	  still	  low	  and	  the	  sills	  freeze	  too	  rapidly.	  This	  temperature	  difference	  is	  presumably	  too	  great	  to	  allow	  the	  transition	  from	  sill	  injection	  to	  inflation	  of	  the	  sills	  and	  growth	  of	  a	  laccolith.	  However,	  after	  a	  period	  of	  time	  and	  number	  of	  injection	  events,	  the	  ambient	  temperature	  of	  the	  crust	  is	  raised	  sufficiently	  that	  a	  sill	  might	  be	  able	  to	  remain	  partially	  molten	  long	  enough	  for	  the	  next	  sill	  to	  get	  captured	  by	  it	  and	  add	  its	  melt	  to	  the	  sill	  instead	  of	  injecting	  a	  brand	  new	  sill	  at	  a	  different	  level.	  The	  geophysical	  methods	  applied	  at	  Mount	  Ellsworth	  and	  other	  similar	  intrusions	  in	  previous	  studies	  (e.g.	  Correy,	  1988;	  Jackson	  and	  Pollard,	  1988a)	  demonstrate	  the	  difficulties	  of	  studying	  intrusions	  in	  the	  upper	  crust.	  Magnetic	  studies	  have	  been	  used	  specifically	  in	  studies	  described	  in	  the	  background	  geology	  chapter,	  as	  well	  as,	  in	  similar	  studies	  of	  similar	  intrusions	  throughout	  the	  Colorado	  Plateau.	  The	  initial	  intent	  of	  this	  study	  was	  to	  utilize	  gravity	  data	  collected	  in	  profiles	  around	  the	  base	  of	  Mount	  Ellsworth	  to	  resolve	  whether	  or	  not	  a	  floor	  exists	  at	  Mount	  Ellsworth	  and	  ultimately	  if	  the	  geometry	  of	  the	  intrusive	  volume	  can	  be	  constrained.	  After	  analyzing	  data	  collected	  by	  similar	  studies,	  it	  is	  apparent	  that	  many	  studies	  fail	  to	  resolve	  any	  anomaly	  on	  the	  wavelength	  of	  the	  studied	  intrusion,	  and	  thus	  accomplishing	  this	  is	  a	  discovery	  worth	  noting.	  Gravity	  studies	  have	  struggled	  to	  resolve	  the	  geometry	  of	  intrusions	  similar	  to	  Mount	  Ellsworth	  for	  many	  reasons.	  One	  reason	  is	  that	  intrusions	  in	  the	  upper	  crust	  with	  felsic	  composition	  typically	  have	  a	  small	  density	  contrast	  with	  the	  host	  rock,	  often	  less	  than	  200	  kg/m3,	  and	  thus	  do	  not	  produce	  a	  large	  anomaly	  (Corry,	  1988).	  Another	  reason	  may	  be	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that	  the	  intrusions	  commonly	  have	  a	  myriad	  of	  smaller	  sill	  intrusions	  at	  depth	  and	  around	  the	  major	  intrusion	  that	  may	  complicate	  isolating	  the	  gravity	  anomaly	  of	  the	  primary	  structure.	  Finally,	  widespread	  basement	  anomalies	  might	  be	  affecting	  or	  overprinting	  the	  anomaly	  related	  to	  the	  structure	  in	  the	  upper	  crust.	  
Figure	  20-­‐	  Kinematic	  model	  for	  the	  emplacement	  of	  the	  intrusion	  at	  Mount	  Ellsworth.	  Top	  image	  shows	  the	  spreading	  laterally	  of	  a	  single	  sill	  after	  a	  period	  of	  small	  injections	  into	  the	  upper	  crust.	  Middle	  image	  shows	  the	  beginning	  of	  inflation	  of	  the	  intrusion.	  Bottom	  image	  shows	  final	  geometry	  of	  the	  Mount	  Ellsworth	  intrusion	  (blue	  line	  is	  topographic	  surface).	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   The	  two	  gravity	  profiles	  collected	  for	  this	  study	  extend	  from	  the	  peripheral	  limb	  up	  into	  the	  central	  limb	  of	  the	  intrusion,	  almost	  completing	  a	  full	  transect	  across	  the	  Mount	  Ellsworth.	  After	  correcting	  the	  gravity	  data,	  the	  gravity	  profiles	  show	  an	  anomaly	  of	  4.1	  mGal	  on	  the	  north	  side	  of	  the	  structure	  and	  an	  anomaly	  of	  7	  mGal	  on	  the	  south	  side	  of	  the	  structure.	  The	  trends	  seen	  in	  these	  profiles	  are	  complicated,	  such	  that	  there	  is	  no	  clear	  association	  with	  the	  wavelength	  of	  the	  intrusion.	  While	  the	  magnitudes	  of	  the	  anomalies	  fall	  well	  within	  the	  scale	  of	  the	  anomaly	  predicted	  by	  the	  forward	  models,	  the	  relatively	  flat	  anomaly	  in	  the	  northern	  line	  and	  the	  complicated	  trend	  of	  the	  southern	  line	  represents	  the	  same	  issues	  presented	  by	  Corry	  (1988)	  with	  gravity	  studies	  on	  similar	  intrusions.	  One	  possible	  reason	  for	  the	  complicated	  gravity	  results	  is	  that	  the	  density	  measurement	  for	  the	  host	  rock	  was	  not	  honoring	  the	  complete	  stack	  of	  sedimentary	  rocks	  in	  the	  stratigraphic	  column.	  The	  density	  used	  in	  the	  forward	  models	  was	  based	  on	  measurements	  made	  in	  the	  Summerville	  Formation	  and	  Entrada	  Sandstone	  and	  averaged	  to	  determine	  the	  density	  of	  the	  host	  rock.	  By	  taking	  samples	  from	  the	  entire	  stack	  of	  rocks	  through	  the	  White	  Rim	  Sandstone,	  it	  might	  prove	  that	  the	  density	  of	  the	  host	  rock	  is	  slightly	  higher	  than	  recorded	  here,	  thus,	  making	  the	  density	  contrast	  smaller	  and	  more	  difficult	  to	  record	  using	  gravity	  measurements.	  This	  suggests	  that	  this	  gravity	  study	  suffers	  from	  similar	  issues	  to	  previous	  studies	  in	  the	  Henry	  Mountains,	  and	  requires	  a	  more	  involved	  gravity	  study	  with	  a	  higher	  degree	  of	  gravity	  coverage.	  The	  new	  structural	  analysis	  provides	  valuable	  insight	  into	  how	  intrusions	  in	  the	  upper	  crust	  form,	  how	  they	  deform	  the	  surface,	  and	  what	  geometry	  they	  take.	  For	  example,	  previous	  studies	  at	  Mount	  Ellsworth	  present	  model-­‐based	  findings	  that	  produce	  very	  different	  interpretations	  from	  very	  similar	  geologic	  maps	  and	  limited	  structural	  data.	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Higher	  resolution	  mapping	  and	  structural	  data	  collection	  have	  provided	  the	  ability	  to	  better	  define	  the	  overburden	  at	  Mount	  Ellsworth	  into	  distinct	  limbs	  that	  help	  to	  characterize	  the	  subsurface	  geometry.	  Google	  Earth	  image	  analysis	  affords	  the	  possibility	  to	  identify	  areas	  that	  may	  otherwise	  be	  unreachable	  and	  help	  to	  define	  the	  level	  of	  the	  floor	  of	  the	  intrusion.	  Additionally,	  combining	  the	  detailed	  stratigraphic	  thicknesses	  and	  structural	  data	  provide	  the	  ability	  to	  determine	  if	  there	  is	  a	  floor	  to	  the	  intrusion,	  what	  depth	  it	  exists	  at,	  and	  ultimately	  what	  the	  size	  and	  geometry	  of	  the	  intrusion	  is.	  By	  characterizing	  intrusions	  like	  Mount	  Ellsworth	  with	  respect	  to	  their	  geometry	  and	  emplacement	  mechanism,	  the	  models	  constraining	  actively	  deforming	  zones	  such	  as	  Campi	  Flegrei	  can	  better	  predict	  surface	  movements,	  rates	  of	  emplacement,	  and	  ultimately	  the	  structural	  hazards	  associated	  with	  such	  intrusions.	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Supplementary	  Data	  
	  
	  
	  
Gravity	  data	  provided	  in	  digital	  supplementary	  file.	  	  
Station 
Number UTM North UTM East 
Corrected Gravity 
(2500 kg/m3) De-Trended Profiles 
Base-P 4173597.2 529782.8 2883.366553  
HM01 4172249.708 528976.085 2895.620635  
HM02 4171630.863 529429.118 2898.324198  
HM03 4171136.822 530003.549 2897.073452  
HM04 4171053.917 530803.625 2892.171955  
HM05 4171131.055 531538.71 2889.566821  
HM06 4170592.66 532183.764 2889.793319  
HM07 4170343.782 532683.911 2890.961031  
HM08 4169901.683 533371.253 2891.2739  
HM09 4170011.725 534142.054 2889.452186  
HM11 4171117.586 535655.905 2886.285202  
HM12 4171775.511 536316.356 2886.025688  
HM13 4172261.641 536968.577 2886.12901  
HM14 4172720.664 537865.898 2887.035508  
HM15 4172775.343 538885.641 2885.410983  
HM16 4173184.492 529422.641 2896.069882  
HM17 4174204.247 529591.15 2892.473433  
HM18 4175254.513 529348.407 2893.749576  
HM19 4176282.131 529512.447 2899.736963  
HM20 4177231.398 530032.694 2901.033708  
HM21 4178180.451 530412.149 2906.86545  
HM22 4179314.25 530646.802 2912.800613  
HM23 4180341.743 531061.735 2918.941127  
HM24 4181480.49 531325.65 2928.645059  
HM25 4182677.239 531276.362 2939.112059  
HM26 4183607.531 531827.669 2947.629345  
HM27 4180031.377 532575.896 2917.360644 -0.28318445 
HM28 4179837.427 532870.512 2915.902979 -0.5735414 
HM29 4179612.784 533149.749 2915.081666 -0.173649143 
HM30 4179309.189 533253.827 2917.511131 3.329527642 
HM31 4179181.91 533298.262 2915.084516 1.354745637 
HM32 4179075.338 533278.536 2912.691945 -0.779633205 
HM33 4179463.201 533224.116 2915.395039 0.717464573 
HM34 4180265.385 532300.829 2918.85418 -0.028400487 
HM35 4180522.321 532068.556 2919.482872 -0.61266212 
HM36 4180726.829 531785.262 2921.19332 -0.075334306 
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HM37 4180883.176 531461.916 2922.443581 0.052781618 
HM39 4181049.967 532436.652 2927.451608  
HM41 4180848.059 533414.338 2925.837486  
HM42 4180842.31 531324.87 2926.527053  
HM44 4174315 534765 2892.764264 -2.927800624 
HM45 4174658.906 534699.448 2897.603473 0.681156546 
HM46 4175029.08 534682.615 2900.141332 1.937366804 
HM47 4175296 534859 2896.082043 -2.896694566 
HM48 4175607.806 534746.062 2899.735491 -0.401063774 
HM49 4175779.851 534677.213 2899.742874 -1.037705461 
HM50 4175955 534523 2900.017855 -1.485024126 
HM51 4175987.799 534449.053 2899.799453 -1.874398439 
HM52 4173666.23 534958.377 2894.332763 1.016778037 
HM53 4173313.126 535083.919 2896.065954 4.059271244 	  	  	  	   Figure	  21	  -­‐	  Corrected	  and	  de-­‐trended	  gravity	  data.	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Figure	  22-­‐	  Field	  photo	  taken	  on	  southern	  flank	  of	  Mount	  Ellsworth	  facing	  to	  the	  West.	  Jn=	  Navajo	  formation,	  Trk=	  Kayenta	  formation,	  Trw=	  Wingate	  formation,	  Trc=	  Chinle	  formation,	  Td=	  Diorite	  sill.	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Figure	  23-­‐	  Field	  photo	  taken	  on	  the	  southwestern	  flank	  of	  Mount	  Ellsworth	  facing	  to	  the	  Southeast.	  Trk=	  Kayenta	  formation,	  Trw=	  Wingate	  formation,	  Td=	  Diorite	  dike.	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